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Abstrakt 
 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo ukázat problematiku optických 
sítí, popsat si nejnovější současné techniky optických pasivních sítí a vytvořit si 
jednoduchou simulaci námi zvolené technologie. Celá práce byla rozdělena do 
několika částí.  
První část se zabývá architekturou pasivních sítích. Objasnil jsem 
základní funkční prvky, které se v optických sítích vyskytují. Popsal jsem aktivní 
prvky a samotný princip přenosu dat v distribuční síti. Na závěr této kapitoly 
jsem popsal jednotlivé standardy, které jsou definované pro pasivní sítě. 
V druhé části jsem se seznámil s klíčovými parametry a jejich 
nežádoucími vlivy na přenášený signál. 
Další část jsem věnoval novým technologiím, které jsou definované pro 
další generaci pasivních sítí NG-PON. Popsal jsem princip přenosu dat v těchto 
sítích a jejich výhody a nevýhody.  
Poslední část se zabývá vytvořením vlastních simulací jednotlivých 
technologií definovaných standardem NG-PON pomocí programu OptSim 5.2. 
Následovně jsem porovnal všechny výsledky jednotlivých technologií a zobrazil 
výhody a nevýhody každé z nich.  
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Abstract 
 
The main object of the master thesis was to familiarize with optical 
networks, describe the latest current technology of passive optical networks and 
create a simple simulation of our chosen technology. This thesis was divided 
into several parts.  
The first part deals with passive network architecture. I illustrated the 
basic functional elements which are present in optical networks. I described the 
active elements and principles of data transmission in the distribution network. 
To conclude this chapter I described the different standards that are defined for 
the passive network.  
In second part I familiarized myself with key parameters and their 
adverse effect on the transmitted signal.  
Another part deals with the new technologies that are defined for the next 
generation of passive network NG-PON. I described the principles of data 
transmission in these networks and their advantages and disadvantages.  
The last part deals with creating custom simulations of technology 
defined by standard NG-PON using OptSim 05.02 Subsequently I have collated 
all the results of the various technologies and show the advantages and 
disadvantages of each. 
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ÚVOD 
 
Optická vlákna jsou v dnešní době velice populární a oblíbená, protože 
mají velmi malý útlum a mohou dosahovat velkých přenosových rychlostí. 
Heinrich Lamm byl jeden z prvních průkopníků, kteří se zabývali datovým 
přenosem na optickém kabelu. Cílem této diplomové práce bylo prozkoumat 
nové technologie, které spadají do další generace (Next generation) pasivních 
optických sítí. V současné době požadavky na šířku přenosové pásma stále 
rostou, a to díky požadavkům koncových uživatelů, kteří chtějí využívat 
nejmodernější služby.  
V první části jsem se zabýval optickými sítěmi jako takovými. Zaměřil 
jsem na způsob přenosu dat po optické síti, popsal jsem čím se liší optické sítě 
od sítí ostatních. Zaměřil jsem se na důležité parametry, které ovlivňují průchod 
signálu vlnovodem (disperze, útlum) a také jaké standardy se u PON sítí 
využívají (GPON, EPON,..) 
Ve druhé části jsem se zaměřil na nejnovější technologie, které jsou 
v současnosti na trhu. Jedná se WDM-PON, UDWDM-PON, OFDM-PON, 
40Gbit/s a Stacked XPON. Ke každé technologii jsem uvedl princip fungování, 
blokové schéma a možné výhody a nevýhody těchto technologií. 
Poslední část diplomové práce jsem věnoval vlastním simulacím pomocí 
simulačního programu OptSim od firmy Rsoft. Pomocí tohoto programu jsem si 
vytvořil jednotlivé simulace technologií WDM, WDM/TDM, 40 Gbit/s TDM, 
UDWDM a OFDM pro připojení osmi koncových uživatelů. Tyto technologie 
jsou popsány přehledně níže. Ke každé technologii jsem si vypočítal útlumovou 
bilanci, která je nezbytná pro vlastní návrh optické sítě, a následně vytvořil 
jednotlivé simulace, které jsem následně porovnal a popsal jejich výhody  
a nevýhody. 
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1 ARCHITEKTURA PASIVNÍ OPTICKÉ SÍTĚ (PON) 
 
V architektuře pasivních optických sítí (PON) je snaha využít pouze 
pasivní optické prvky, tj. prvky, které ke svému chodu nepotřebují elektrickou 
energii. PON sítě jsou sítě mnohabodové (Point-to-multipoint), což znamená, že 
k jednomu centrálnímu prvku je připojen větší počet uživatelů (typicky 32-128), 
kteří sdílí jedno přenosové médium pro přístup k požadovaným službám. Na 
přenosové cestě se vyskytují pouze pasivní optické prvky (rozbočovače), které 
slouží k rozdělení optického signálu do všech směrů bez zesílení, či upravení 
signálu. V sestupném směru je veškerá komunikace od centrální jednotky OLT 
(Optical Line Terminator) pomocí rozbočovače rovnoměrně rozdělena ke všem 
připojeným uživatelům, bez ohledu na to, pro koho jsou jaká data určena. 
Samotná selekce dat se provádí až na koncovém zařízení ONU (Optical 
Network Unit) nebo koncovém terminálu ONT (Optical Network Termination). 
Zde jsou na straně uživatele vybrána konkrétní data z přijatého rámce pro 
konkrétního uživatele a ostatní data jsou „zahozena“. Přenášená data od OLT 
jsou kódována proto, aby si jiný uživatel na síti nemohl číst data, která pro něj 
nejsou určena.  
U aktivních optických přístupových sítí (AON) je princip trošku odlišný. 
Na přenosové cestě využívají elektricky napájené síťové prvky, jako např. 
směrovače (routery), nebo přepínače (switche), které zajišťují směrování 
z centrální jednotky přímo ke konkrétnímu koncovému uživateli, kterému jsou 
data určena. Funkce AON je opět velmi podobná. V sestupném směru jsou 
obsažena veškerá data pro všechny účastníky sítě, ale směrovače vybírají 
jednotlivé data pro konkrétního uživatele a pouze jemu tato data přeposílají. Na 
obrázku. (Obr.1) můžeme vidět rozdíl ve směrování dat mezi PON a AON [1].  
           
  
 
 
 
Obr.1: Rozdíl mezi aktivními (AON) a pasivními (PON) optickými sítěmi 
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Pro sdílený přístup médiu se využívá časové dělení TDMA (Time 
Division Multiple Access). K přenosu signálu dochází na krátké či střední 
vzdálenosti (tzn. stovky až desítky kilometrů). Proto se nevyužívají tyto sítě jako 
páteřní nebo místní, ale realizují připojení vlastního koncového uživatele. PON 
sítě jsou zpravidla připojeny na páteřní síť a připojují k ní právě buď koncového 
uživatele a nebo sítě typu LAN [1]. 
 
1.1  ZÁKLADNÍ FUNKČNÍ BLOKY PASIVNÍ OPTICKÉ SÍTĚ 
 
Funkční bloky (celky) jsou důležité pro vlastní fungování PON sítě. 
Základní zapojení PON sítě se skládá z optického linkového zakončení OLT 
(Optical Line Termination) na straně poskytovatele služby a z rozsáhlejšího 
počtu optických síťových jednotek ONU (Optical Network Unit), nebo síťových 
zakončení ONT (Optical Network Termination) u koncových uživatelů. Síťový 
provoz probíhá v optické distribuční síti. Tato síť se skládá z optických vláken, 
spojek, konektorů a optických pasivních rozbočovačů. Všechny tyto prvky 
snížují úroveň optického signálu. Proto se u ODN definují limitní hodnoty útlumu 
využitých prvků a také vysílací a přijímací úroveň optických signálů  
u OLT a ONU. Kromě definice útlumu se dále definuje maximální délka optické 
trasy a maximální rozbočovací poměr, protože splittery zavádějí do ODN 
největší útlum signálu [1], [2], [23]. 
 
1.1.1   Optické linkové zakončení OLT(Optical Line Termination)  
 
Jedná se o zařízení, které propojuje páteřní síť a optickou distribuční síť. 
OLT provádí, pokud je potřeba, konverzi optických signálů z ODN na signály, 
které se pohybují v metalickém prostředí páteřní sítě. Páteřní síť může být jak 
optická, tak i metalická. OLT provádí i konverzi protokolů, protože v páteřních 
sítích se používají různé druhy protokolů (nejčastěji Etlernet, SDH nebo ATM)  
a proto je potřeba zajistit jejich konverzi. Dalším důležitým úkolem OLT je 
spravování, dohled a řízení koncových jednotek ONU/ONT [3], [4]. 
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1.1.2   Optická distribuční síť ODN (Optical Distribution Network) 
 
Jedná se o soubor přenosových (optických) prostředků mezi jednotkou 
OLT a jednotkami ONU/ONT. Jedná se zejména o optická vlákna a pasivní 
optické rozbočovače (splittery) [3], [4]. 
 
1.1.3   Optické síťové zakončení ONT (Optical Network Termination) 
 
Převádí optický signál z optické distribuční sítě ODN na signál, který 
pracuje s koncovými uživateli. Např. pro strukturovanou kabeláž je převeden 
signál na signál elektrický. U bezdrátových zařízení je signál převeden na signál 
rádiový [3], [4]. 
 
1.1.4   Optická síťová jednotka ONU (Optical Network Unit) 
 
Plní stejnou úlohu jako ONT na straně účastníka s tím rozdílem, že může 
připojovat více koncových uživatelů pomocí strukturované kabeláže, nebo 
pomocí bezdrátové místní sítě [3], [4]. 
 
1.1.5   Optický rozbočovač (Splitter) 
  
Jedná se o zařízení sloužící k rozdělení optického signálu do více 
optických vláken a nebo naopak z více vláken slučuje signál do jednoho vlákna. 
Jedná se čistě o pasivní způsob rozbočení signálu pomocí Y-článků, které jsou 
tvořeny krátkými optickými vlákny zapojenými v kaskádě k realizaci 
požadovaného poměru rozbočení. Hodnota útlumu pasivního rozbočovače je 
dána především velikostí rozbočovacího poměru, vnitřní stavbou a použitým 
materiálem. Čím větší je rozbočovací poměr, tím větší je i velikost útlumu 
rozbočovače (např. poměr 1:2=>,3,9dB, poměr 1:64=>18,5dB). [3], [4] 
 
1.1.6   Směrová odbočnice AWG (Arrayed Waveguide Grating) 
 
Funkce směrové odbočnice AWG je taková, že umožňuje jednoduše 
pasivně vydělovat přenášené vlnové délky a odbočuje je rovnoměrně do všech 
výstupů.  
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Na Obrázku (Obr.2) můžeme vidět princip průchodu signálu směrovou 
odbočnicí. 
 
 
 
 
Obr.2: Směrová odbočnice AWG 
 
Na vstupu můžeme vidět hvězdicový vazební člen, který nám dělí signál 
do skupiny úzkých paralelních vlnovodů. Tyto vlnovody jsou stáčeny tak, že 
vytvářejí přibližně stejné soustředné oblouky, které ale nejsou stejně dlouhé. 
Následovně jsou stáčené vlnovody spojeny do širokého vlnovodu, které po 
krátké vzdálenosti ústí do výstupních úzkých vláken.  
Pomocí využití směrové odbočnice AWG dosáhneme snížení vloženého 
útlumu (obvykle bývá 2 – 4 dB), odstranění pasivního WDM filtru na vstupu 
koncové jednotky, což nám zajistí celkové snížení útlumu. V této době se 
používají dvě technologie pro realizaci vlnovodů AWG a to SOS technologie  
a InP technologie. [5], [24] 
 
1.1.6.1 SOS (Silica On Silicon) technologie 
  
SOS technologie převažuje v současných optických sítích. AWG jsou 
speciální typy planárních světlovodů vyráběných na planárních substrátech 
(destičky krystalického křemíku). Výhodou AWG je kombinace nízkého 
přenosového útlumu (<0.05dB/cm) a vysoké účinnosti navázání vláken. Útlum  
je v řádu 0,1 dB. Mezi největší nevýhodu této technologie patří její velikost, 
protože využívá velkých oblouků [6]. 
 
1.1.6.2 InP (Indiumphosphide) polovodičová technologie 
  
Jedná se o jiný typ výroby vlnovodů než v předchozí technologii SOS. 
Využívá se zde polovodičové technologie umožňující vlnovodům monolitickou 
integraci s prvky jako jsou např. lasery, zesilovače, detektory atd. Využitím této 
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integrace zajistíme snížení rozměrů minimálně 2x, oproti AWG odbočnici 
vyrobenou pomocí SOS technologie. Nevýhodou této technologie je velký útlum 
(10 dB) ve fázi navazování jednovidových vláken [6].  
 
1.2  AKTIVNÍ BLOKY PASIVNÍ OPTICKÉ SÍTĚ 
 
1.2.1   Zdroje optického záření 
 
Jedná se o jednu ze základních částí optoelektronického spoje. Existují 
dvě varianty zdrojů optického záření, a to luminescenční polovodičové diody 
LED (Light Emitting Diode) a polovodičové lasery LD (Laser Diode). LED diody 
jsou levnější, snadno dostupné a s dlouhou životností. Mezi nevýhody LED diod 
patří velká divergence výstupního signálu, vyzařují menší výkon na všech 
vlnových délkách a používají se pro přenos na kratší vzdálenosti. 
Lasery LD vyzařují vyšší výkon, mají menší spektrální šířku a možnost 
modulovat signál do vyšších frekvencí. Jejich nevýhoda je taková, že potřebují 
vyšší napájení, teplotní stabilizaci a využívají se pro přenos na delší 
vzdálenosti. U PON sítí se používají laserové zdroje typu DFB a FP [13]. 
 
1.2.1.1 DFB lasery (Distributed FeedBack) 
 
Jedná se o lasery s rozloženou zpětnou vazbou. Aktivní oblasti mají 
pravidelně strukturovány a mají jednorozměrnou interferenční mřížku, která 
zajišťuje zpětnou optickou vazbu. Mřížka je navíc vytvořena tak, aby odrážela 
pouze úzké pásmo SLM (Single Longitudinal Mode). Z tohoto důvodu se DFB 
lasery používají např. u DWDM v rozsahu 1530 – 1565 nm [13]. 
 
1.2.1.2 FP lasery (Fabry-Perot) 
 
Lasery jsou tvořeny dvěmi odrážejícími polopropustnými zrcadly mezi 
kterými je aktivní oblast. Fabry-Perotova dutina vytváří stojaté vlnění, protože 
odráží světlo zpět a dále. FP lasery nevyžadují teplotní nebo frekvenční 
stabilizaci a jsou levnější. Jedná se o MLM (Multi Longitudinal Mode) lasery  
a jejich spektrum je tvořeno periodickými vlnami [13]. 
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1.2.2   Optické zesilovače 
 
Funkce optického zesilovače je taková, že zesiluje optický signál, což 
nám pomáhá k tomu, abychom mohli přenášet optický signál na mnohem větší 
vzdálenost. Slouží k zesílení analogového nebo číslicového signálu s různou 
přenosovou rychlostí. Nevýhoda optických zesilovačů je taková, že při průchodu 
zesilovačem se zvyšuje nejen požadovaný signál, ale i šum. U systémů DWDM 
se používají EDFA zesilovače a u CWDM můžeme zesilovat pouze jeden až 
dva kanály s využitím EDFA .  
 
1.2.2.1 Optický zesilovač EDFA (Erbium Doped Fibres Amplifier)  
 
EDFA zesilovač je tvořen laserovým zdrojem záření (tzv. laserovou 
pumpou) a speciálním optickým vláknem. Toto vlákno je dopované prvky 
vzácných zemin (Er/Yt). Na obrázku (Obr.3) můžeme vidět strukturu EDFA 
zesilovače. 
 
 
 
 
 
Obr.3: Vnitřní struktura EDFA zesilovače 
 
Funkce zesilovače je taková, že vlivem záření z laserové pumpy  
(o vlnové délce 980nm nebo 1480nm) do speciálního vlákna dlouhého několik 
metrů dochází při tomto jevu k vybuzení (excitaci) atomů dopovaného prvku na 
vyšší úrovni (energetické hladiny). Energie, která se získá ze záření laserové 
pumpy je dočasně uložena ve vlákně. K uvolnění energie dochází vlivem 
přenášeného signálu. Dojde k zesílení optického signálu až o 50 dB (1 kanál, 
C-pásmo). [14] 
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1.2.2.2 Polovodičové zesilovače SOA (Semiconductor Optical Amplifier)  
 
Zesilovače SOA využívají stimulované emise záření. Pro vlnové délky 
1310 – 1550 nm se využívá InP/InGaAsP, pro 780 – 850 nm GaAs/GaAlAs. 
Polovodičové optické zesilovače umožňují zvýšit úroveň signálu o 25 - 35 dB. 
Mezi velké výhody patří malé energetické nároky a velmi malé rozměry. [13] 
 
1.2.3   Fotodetektory 
 
Funkce detektorů světla je taková, že převádí světelné záření na 
elektrický signál. V dnešní době potřebujeme velmi rychlé fotodetektory pro 
snímání rychlých signálů (stovky MHz až jednotky GHz), a proto se výhradně 
používají fotodiody. [15] 
 
1.2.3.1 Fotodioda PN  
 
Fotodioda PN musí být navržena tak, aby na (vyprázdněnou) PN oblast 
dopadal co největší počet fotonů. Fotony dopadající na polovodič typu P nebo N 
snižují tzv. kvantovou účinnost. Kvantová účinnost je definována jako množství 
dopadajících fotonů podílejících se na vytváření nosičů náboje. Tyto nosiče jsou 
schopné podílet se na toku proudu. Pro malé vlnové délky se fotodiody vyrábějí 
z křemíku a pro větší vlnové délky (1000 – 1500 nm) se vyrábějí z InGaAs. Tyto 
fotodiody jsou vhodné pro průmyslové aplikace a některé krátké komunikační 
linky. [15] 
 
1.2.3.2 Fotodioda PIN  
 
Jedná se o rozšíření fotodiod typu PN o tzv. střední (intrinzitní) vrstvu do 
přechodu PN. Tato vrstva se považuje za nedotovanou. Čím širší je tato vrstva, 
tím je větší kvantová a spektrální účinnost (více dopadajících fotonů), ale také 
se prodlužuje doba odezvy, čímž se snižuje maximální přenosová rychlost. 
Největší výhoda fotodiod typu PIN je velká účinnost a tedy možnost detekovat 
malé signály. [15] 
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1.2.3.3 Lavinové fotodiody (APD)  
 
Předchozí zmíněné fotodiody nejsou vhodné pro detekci velmi malých 
signálů. Proto se zavedla fotodioda typu APD, která je řešena tak, že světlo 
vstupuje do oblasti N a při průchodu do oblasti P vzniká tzv. lavinový efekt. 
Dochází k dělení fotonů. Jeden foton může způsobit rozdělení mnoha stovek 
párů. Definováno tzv. multiaplikačním činitelem (průměrný počet párů, které 
jsou rozděleny po dopadu jednoho fotonu). Např. činitel pro křemíkovou APD 
fotodiodu je 100 (vlnová délka 1000nm) a pro 600nm je činitel 250. [15] 
 
1.3  PRINCIP PROVOZU V DISTRIBUČNÍ SÍTI (ODN) 
 
V ODN se pro přenos dat využívá dvou směrů. Sestupný směr 
(downstream) je definovaný jako průchod od centrální jednotky OLT směrem 
k uživateli (ONU) a vzestupný směr (upstream), který je definovaný jako 
průchod od uživatele (ONU) směrem k OLT. V PON sítích se pro oddělení 
směrů využívá buď vlnového dělení WDM (Wavelength Division Multiplex)  
a nebo dvojicí vláken, z nichž v každém probíhá přenos jedním směrem. 
 
1.3.1   Princip časového dělení TDM (Time Division Multiplex) 
 
V sestupném směru rozbočovače (splitteru) v ODN systému rovnoměrně 
rozdělují signály od OLT ke všem uživatelům ONU a naopak všechny signály 
od ONU skládají do jednoho multirámce a odesílají ho zpět k OLT. 
V sestupném (downstream) směru multirámec obsahuje větší množství 
informací pro jednotlivé ONU a tak musí mít každý příspěvek ve svém záhlaví 
jednoznačný identifikátor, který přesně specifikuje pro kterou ONU je určen. 
Jakmile jednotka ONU dostane multirámec, vybere si z něj příspěvky, které jsou 
pro ni určeny a ostatní zahodí. Multirámec navíc ještě obsahuje informace, 
které zajišťují synchronizaci ONU a navíc je každý multirámec šifrovaný a to 
z toho důvodu, aby žádná jiná jednotka ONU nemohla přečíst příspěvky, které 
nejsou pro ni určeny. Díky synchronizaci se ve vzestupném směru mohou 
příspěvky vysílat bez obav, že by došlo k jejímu vzájemnému překrytí při 
skládání do multirámce v rozbočovači. Pro jistotu je vložen za každý příspěvek 
krátký prázdný časový interval pro zamezení výskytu kolizí. 
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V opačném směru (vzestupném) je využito metody časového přístupu 
k médiu TDMA. V potaz se musí také brát, že optické úseky k jednotkám ONU 
bývají v praktickém provedení různě dlouhé a ve vzestupném směru by tímto 
mohlo dojít k překrytí vysílaných zpráv v rozbočovači. Proto provádí jednotka 
OLT na začátku navázání spojení s jednotkou ONU (proces „ONU discover“) 
korekci přidělených vysílacích časových poloh (tzv. „ranging“). Následovně se 
nastaví vhodná vysílací úroveň na obou stranách a poté je jednotka ONU 
připravena ke komunikaci. Princip skládání a rozkládání rámců lze vidět na 
obrázku (Obr.4). [16], [2], [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4: Princip skládání a rozdělování multirámců 
 
1.3.2   Princip vlnového dělení WDM (Wavelength Division Multiplex) 
 
V případě využití vlnového dělení je možné sloučit několik optických 
kanálů do jediného optického vlákna pomocí odlišení jednotlivých kanálů 
prostřednictvím různé hodnoty vlnové délky. Tento způsob se v dnešní době 
používá hlavně pro oddělení sestupné a vzestupné komunikace a nebo také pro 
využití více vlnových délek pro přenos každým směrem. Tím by se v praxi dalo 
zajistit, že každý koncový uživatel by mohl mít vlastní přidělenou vlnovou délku, 
která by mu dovolovala plné využití přenosové rychlosti. Jediným rozdílem  
u použití této technologie je to, že zde je místo optických rozbočovačů využito 
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tzv. směrové odbočnice AWG (Arrayed Waveguide Gratting), která se postará 
právě o zmíněné rozdělení kanálů. Příklad AWG můžeme vidět na obrázku 
(Obr.5). [16], [2] 
 
Obr.5: Princip vlnového dělení WDM 
 
1.3.3   Princip navázání komunikace mezi OLT a ONU 
 
Komunikace mezi ONU a OLT je taková, že jednotka ONU vysílá  
v přiděleném časovém okamžiku vlastní (uživatelská) data a služební 
informace, které jsou určené pro jednotku OLT. Jednotka OLT poté informuje 
ONU o dalším přiděleném vysílacím okně, pokud je přiděleno. Jednotka ONU 
tedy čeká na zprávu o dalším přiděleném okně a pokud vysílací okno není 
jednotce přiděleno, vysílá jednotce OLT pouze služební informace. Princip lze 
vidět na obrázku (Obr.6). [2],[1] 
 
Obr.6: Navázání komunikace mezi OLT a ONU 
 
 
1.3.4   Vlnové multiplexy 
 
V poslední době se přenosové kapacity stále více a více zvyšují díky 
technickému pokroku. V této kapitole si popíšeme přenosové technologie, jako 
je WDM, WWDM , CWDM a DWDM, které jsou v současné době nejznámější. 
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1.3.4.1 WDM TECHNOLOGIE (Wavelenght Division Multiplex)  
 
Tato technologie se používá pro zvýšení přenosové kapacity optického 
vlákna a nebo když chceme pomocí jednoho optického vlákna sdílet přenos 
více nezávislých aplikací. Funkce je taková, že po optické trase je posláno 
paralelně několik signálů s různou vlnovou délkou a každá z těchto vlnových 
délek poskytuje šířku poskytovanou celým optickým vláknem. Pro rozložení 
signálů a následovné sloučení signálu se využívají optické splittery a nebo 
couplery. Na obrázku (Obr.7) můžeme vidět způsob rozložení a sloučení 
signálu technologie WDM.  
 
Obr.7: Způsob sloučení a rozložení signálu technologie WDM 
 
 
1.3.4.2 WWDM TECHNOLOGIE (Wide Wavelenght Division Multiplex)  
 
Tzv. “široký” multiplex patří mezi starší technologie. V dnešní době se 
používá už jen občas a to z důvodu nízkých nákladů při realizaci sítě. WWDM 
nejčastěji využívá vlnové délky v oblasti okolo 1310 nm s odstupem 20 nm mezi 
jednotlivými vlnovými délkami. Tato technologie se nejčastěji používá pro 
přenos 1Gbit a 10Gbit Ethernetu. [16], [2], [21] 
 
1.3.4.3 DWDM TECHNOLOGIE (Dense Wavelenght Division Multiplex)  
 
Technologie DWDM se využívá pro přenos desítek vlnových délek (32 
nebo 64), které jsou přenášeny paralelně pomocí jednoho optického vlákna  
a nezávislé na sobě. Tato technologie bývá označována jako “hustý” multiplex  
a odstup mezi jednotlivými kanály je 0,8nm (u ultra DWDM teoreticky až 
0,1nm). V současné době systémy DWDM umožňují přenášet 2,5 Gbit/s až 
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10 Gbit/s v jednom kanále a běžně dokáží provozovat až 96 kanálů v jednom 
fyzickém spoji. Je ale nutné využívat lepších a přesnějších přístrojů a zařízení, 
jako jsou např. lasery DFB (Distributed FeedBack) s extrémně úzkou spektrální 
čárou. Dále EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilovače a filtry s vysokou 
selektivitou. Proto je tato technologie nákladná, ale do 100 km není potřeba 
využití zesilovače. Dle doporučení ITU-T G.694.1 se jednotlivé vlnové délky 
pohybují v rozsahu 1490 nm – 1620 nm (S,C a L pásmo). [16], [2] 
 
1.3.4.4 CWDM TECHNOLOGIE (Coarse Wavelenght Division Multiplex)  
 
CWDM bývá označován jako “hrubý” multiplex. Umožňuje rozložení 
signálu a následného sloučení optického signálu pracujícího na různých 
vlnových délkách. CWDM umožňuje přenášet až 18 nezávislých optických 
vláken. Jedna z největších výhod této technologie je to, že každý přenášený 
signál (o různé vlnové délce) může přenášet odlišnou informaci s různou 
modulační rychlostí a také s odlišným formátem, např. Ethernet (100Mbit/s 
nebo 1Gbit/s), SDH kanál (155Mbit/s – 2,5Gbit/s) nebo digitální videosignál 
(1Gbit/s – 4Gbit/s). Jednotlivé vlnové délky jsou standardizovány ITU-T G694.2, 
a to první nosnou 1270 nm a poslední nosnou vlnovou délkou 1610 nm, s 
odstupem 20 nm. Můžeme jej využít pro přenos “Low Water Peak”. Jedná se o 
typ vlákna označováno jako G.952 D a je to typ vlákna, které je vyrobeno tak, 
že nemá zvýšený útlum v oblasti vlnových délek 1360 nm až 1450 nm. Na 
běžném vlákně typu G.952 je možno provozovat na kratší vzdálenosti (typicky 
12 vlnových délek). Pro větší vzdálenosti (>40 km) se používá 8 nejvyšších 
kanálů v rozmezí 1470 – 1610 nm (pásma S, C, L). Mezi nejdůležitější výhody 
CWDM patří snadná realizace na stávajících optických trasách, jednoduchý 
management, nižší pořizovací cena a nižší energetické a prostorové nároky  
v porovnání s DWDM. [12], [20] 
 
 
1.4  ROZDĚLENÍ PASIVNÍCH OPTICKÝCH SÍTÍ 
 
Pasivní optické sítě jsou spojení point-to-multipoint s různými technikami 
multiplexování. Pro PON sítě se nejvíce využívá časového multiplexu TDM 
a vlnového multiplexu WDM. Existuje několik standardů, definované podle IEEE 
(EPON, GEPON) a ITU-T (BPON, GPON). Tyto standardy se liší v použitém 
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komunikačním protokolu v modelu ISO/OSI (spojová vrstva), přenosovou 
rychlostí a maximálním počtem připojených koncových účastníků. V této 
kapitole si popíšeme jednotlivé technologie a jejich využití. 
 
1.4.1   Standard APON/BPON 
 
Optická přístupová síť APON získala svůj název dle technologie ATM 
(Asynchronous Transfer Module). Odpovídá standardu ITU-T G.983 pro různé 
druhy provozu. APON zajišťuje potřebnou kvalitu služeb QoS a existuje ve dvou 
variantách a to symetrická služba (155Mbit/s) a asymetrická služba 
(622 Mbit/s). 
Nástupcem APON byla přístupová síť BPON (Broadband PON), která 
využívala širokopásmovou síť, a přenosová rychlost u symetrické služby byla 
zvýšena na 622 Mbit/s. Pro přenos dat se začala využívat optická vlákna G.652 
dle ITU-T. Využívá se zde vlnového dělení WDM (Wavelength Division 
Multiplexing) a data se přenáší ve dvou směrech. V sestupném směru 
(downstream), kde se využívá přenosového pásma v rozmezí 1480 – 1580 nm 
a ve vzestupném směru (upstream) se využívá přenosového pásma v rozmezí 
1260 – 1360 nm. [12] 
 
1.4.2   Standard GPON/XGPON 
 
Jedná se o gigabitovou síť PON (Gigabit Passive Optical Network), která 
je standardizovaná dle ITU-T G.984.1-4. V podstatě se jedná o rozšíření 
předchozího standardu G.983. Tato technologie využívá opět symetrické 
a asymetrické služby. Rozšíření spočívá ve zvýšení přenosové rychlosti, 
zvýšení počtu koncových uživatelů (1:64, nebo 1:128), přičemž dělení vlnových 
délek na pásma zůstává stejné jako v předchozí variantě APON. Přenosová 
rychlost v sestupném směru dosahuje hodnot 1,25 Gbit/s a 2,5 Gbit/s 
a ve vzestupném směru dosahuje přenosová rychlost 155 Mbit/s a 622 Mbit/s. 
Navíc je zde zaveden nový protokol GEM (GPON Enscapsulation Method), 
pomocí kterého se přenáší TDM rámce. XPON (X Gigabit PON) je 
standardizováno dle ITU-T G.987. Přenosová rychlost v nesymetrickém režimu 
je omezena ve vzestupném směru na 2,5 Gbit/s, zatímco v sestupném směru 
zůstává přenosová rychlost nezměněná na 10 Gbit/s. [12], [20] 
26 
 
1.4.3   Standard EPON/10GEPON 
 
 Jedná se přístupovou síť, která je založena na bázi Ethernetu (Ethernet 
Passive Optical Network). Tento standard dle IEEE 802.3ah nabízí přenosovu 
rychlost 1,25 Gbit/s. Velkým přínosem této technologie je jeho jednoduchost při 
navazování spojení s koncovými sítěmi, velká rozšířitelnost a velká přenosová 
kapacita. Maximální dělící poměr optických odbočnic je 1:32 a 1:64. 
V sestupném směru se využívá vlnové délky 1490 nm a ve vzestupném směru 
se využívá vlnové délky 1310 nm. Generace 10GEPON umožňuje symetrickou 
přenosovou službu 10Gbit/s a nebo asymetrickou službu, kde je rychlost 
ve vzestupném směru omezena na 1 Gbit/s a v sestupném směru zůstává 
na hodnotě 10 Gbit/s. [12], [20] 
 
1.4.4   Porovnání jednotlivých standardů 
 
Na obrázku (Obr.8) můžeme vidět jednotlivé PON sítě a jejich srovnání 
 s ostatními standardy využívanými v pasivních optických sítích. 
Varianta 
PON 
APON BPON GPON EPON 10GEPON XGPON 
Doporučení ITU-T G.983 
ITU-T 
G.983nor 
 
ITU-T G.984 
IEEE 
802.3ah 
IEEE 
802.3av 
ITU-T G.987 
Přenosová 
rychlost 
(fyzická 
vrstva) 
155,52 
Mbit/s 622,08 
Mbit/s 
1,2 Gbit/s 
1,25 Gbit/s 
10,31 Gbit/s 9,9 Gbit/s 
622,08 
Mbit/s 
2,4 Gbit/s 1,25 Gbit/s 2,5 Gbit/s 
Varianty 
přenosových 
rychlostí 
0,15G/0,15G 
symetrická 0,6G/0,6G 
symetrická 
1,25G/1,25G 
symetrická 1G/1G 
symetrická 
10G/10G 
symetrická 10G/2,5G 
nesymetrická 0,6G/0,15G 
asymetrická 
2,5G/2,5G 
asymetrická 
10G/1G 
asymetrická 
Vlnové délky  
[nm] 
1480–1500 
downstream  
1480 –1500 
downstream 
1480 –1500 
downstream 
1480 –1500 
downstream 
1575 –1580 
downstream 
1575 –1580 
downstream 
1260-1360 
upstream 
1260-1360 
upstream 
1260-1360 
1290-1330 
1260-1360 
upstream 
1260-1280 
1260-1360 
1260-1360 
upstream 
Dosah [km] ≤20 ≤20 ≤20 ≤10, ≤20 ≤10, ≤20 ≤20 (≤40) 
Max. 
rozbočovací 
poměr 
1:32 1.32 
1:64 
(perspektivně 
1:128) 
1.32 
1:32 
(perspektivně 
1:128) 
1:256 
Rok  1998 2001 2003 2004 2009 2010 
Obr.8: Porovnání jednotlivých PON sítí 
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2 VLASTNOSTI OPTICKÝCH VLÁKEN 
 
Tyto vlastnosti jsou velmi důležité pro samotný způsob práce s optickými 
vlákny. Jsou to charakteristické vlastnosti, se kterými se musí počítat a nesmí 
se zanedbat při návrhu optických tras. Mezi důležité vlastnosti optických vláken 
patří ztráty, resp. útlum na vedení, a nebo projevy disperze, a to jak 
chromatické, vidové či polarizační vidové. 
 
2.1  DISPERZE 
 
Disperze je jeden z důležitých vlivů, které přispívají ke zkreslení 
přenášeného signálu. Dochází ke zpožďování impulsů a také k samotné změně 
jejich tvaru. Disperze je jev, který vzniká různým lomem světla a také různou 
rychlostí světla v daném prostředí. Existuje několik typů disperze v optických 
vláknech a to chromatická disperze, vidová disperze a polarizační vidová 
disperze. [5] 
2.1.1  Chromatická disperze (CD) 
 
Chromatická disperze se dělí na tři základní části a to materiálová, 
vlnovodná a profilová disperze. Materiálová disperze se projevuje změnou 
skupinové a fázové rychlosti jednotlivých vidů (změna indexu lomu v závislosti 
na vlnové délce). Vlnovodná disperze vzniká změnou tvaru vidu. Poslední 
disperze je disperze profilová. Dosahuje velmi malých hodnot a tak se v praxi 
neudává. 
 
2.1.2   Vidová disperze 
 
Každý paprsek vyzářený zdrojem optického záření dorazí do přijímače  
v rozdílném časovém intervalu než druhé paprsky. Každý paprsek má jinou 
délku dráhy. Příjímač detekuje paprsky tak jak za sebou přišly. Sečtením všech 
paprsků dojde k tomu, že výstupní signál bude oproti signálu vstupnímu 
rozšířený. Tomuto jevu se říká vidová disperze a dá se snížit více způsoby. 
Můžeme snížit počet vidů ve vlákně na co nejmenší počet a nebo můžeme 
vyrovnat skupinové rychlosti všech vidů obsažených ve vlákně. [5] 
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2.1.3  Polarizační vidová disperze (PMD) 
 
Polarizační vidová disperze začala mít nežádoucí vliv na přenos až  
u novějších technologií. PMD je parametr, který je závislý na rychlosti 
přenášených vidů ve vlákně. Vidy se přenáší ve dvou na sobě kolmých osách  
a přitom mají konstantní rychlost. Problém v tomto vedení je takový, že když 
dojde nějakou chybou (kvalita výrobku nebo samotná montáž trasy) k narušení 
symetrie, dochází k tomu, že jeden paprsek se začne šířit v optickém tunelu 
jinou rychlostí než druhý paprsek. To má za následek, že výstupní signál bude 
zkreslený. [5] 
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3 TECHNOLOGIE NG-PON  
 
Jedná se o další generaci optických sítí zvanou jako Next generation 
passive optic network (NGPON-2). Pasivní optická síť nabízí point-to-multi-point 
(P2MP) komunikaci. Tato architektura se stala nejoblíbenějším řešením pro 
nasazení FTTx sítí mezi provozovateli. První fáze NG-PONs jsou definované 
jako systémy, které nabízejí nízké náklady, velkou kapacitu, široký rozsah, 
kompletní servis a kompatibilitu s předchozími technologiemi PON. 
Směr evoluce PON je klíčovou otázkou pro telekomunikační průmysl Full 
Service Access Network (FSAN) a ITU-T PON. Rozdíl mezi první generací  
(NG-PON1) a druhou generací (NG-PON2) je takový, že u první varianty byl 
kladen největší důraz na právě na zpětnou kompatibilitu s předchozími 
generacemi systémů PON sítí. NG PON1 pracuje s časovým sdílením 
optického vlákna (TDMA) a použití vlnového dělení WDM je zde obsaženo jen  
v omezené míře. Naopak NG-PON2 se již neorientuje na maximální 
kompatibilu, ale plně integruje vlnový multiplex WDM. Na obrázku (Obr.9) 
můžeme vidět vývoj jednotlivých technologií dle FSAN. [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9: NG-PON plán technologií dle FSAN 
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3.1  ROZDĚLENÍ TECHNOLOGIÍ NG-PON 
 
Existuje několik typů technologií využívaných v NG-PON, které si 
představíme v této kapitole. Technologie se od sebe liší prvky, ze kterých jsou 
tvořeny, samotným principem a přenosovými rychlostmi, kterými jsou schopny 
dosáhnout. Mezi nejznámější technologie patří WDM-PON, UDWDM PON, 
OFDM PON, 40 Gbit/s TDM PON a TDM/WDM-PON. 
 
3.1.1   Pasivní optické sítě WDM-PON  
 
Technologie vlnového dělení (WDM) je založena na přenášení několika 
od sebe oddělených vlnových délek po jednom optickém vlákně, a tím zajišťuje 
zvětšení její přenosové kapacity. Pomocí standardizace ITU-T G.694.2 došlo  
k definici vlnových délek pro realizaci vlnového dělení a také došlo k rozdělení 
na variantu hrubého dělení CWDM (Coarse WDM) a hustého dělení DWDM 
(Dense WDM) dle vzájemného odstupu vlnových délek. Na obrázku (Obr.10) 
můžeme vidět kanály CWDM definované dle ITU-T G.694.2. [18] 
 
 
Obr.10: Rozdělení přenosových pásem optického vlákna dle ITU-T G.694.2 
 
Pro variantu CWDM jsou definované jednotlivé kanály s první nosnou 
1270 nm a poslední 1610 nm s odstupem jednotlivých nosných 20 nm  
a tolerancí ±6,5 nm. Pro standardní jednovidové vlákno 9/125 μm je definováno 
celkem 18 kanálů rozdělených do pásem. 
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- Pásmo O (Original): 1260-1360 nm, nosné číslo 1-5 
- Pásmo E (Extended): 1360-1460 nm, nosné číslo 6-10 (optické 
vlákno s potlačenými ionty OH-) 
- Pásmo S (Short): 1460-1530 nm, nosné číslo 11-14, (pro CWDM) 
- Pásmo C (Conventional): 1530-1565 nm, nosné číslo 15 
- Pásmo L (Long): 1565-1625 nm, nosné číslo 16-18 
 
Varianta DWDM využívá daleko menší rozteče mezi kanály a dostačuje jí 
daleko menší tolerance vlnové délky. Tím pádem může přenášet v daném okně 
více vlnových délek (32,64,…) v jednom uvažovaném pásmu. Při využití DWDM 
se uvažuje o použitých pásmech C a L (32-80 vlnových délek s roztečí  
0,8 nm). Pro páteřní a dálkové sítě se využívá pásem C,L a S (80-160 vlnových 
délek s roztečí 0,4 nm). [17] 
 
3.1.1.1 WDM-PON s pevně přiřazenými vlnovými délkami  
 
Tato varianta pracuje pouze s pevně přidělenými vlnovými délkami  
u koncových jednotek ONU/ONT. V sestupném směru pasivní rozbovačovač 
stejně jako v současných sítích GPON či EPON provede pouze rozdělení 
optického signálu do všech odchozích směrů. Každá koncová jednotka obdrží 
signál signál se všemi vlnovými délkami a pomocí pevně nastaveného filtru si 
vybere jen jednu vlnovou délku, která jí náleží. Ve vzestupném směru má každá 
jednotka pevně přidělenou vysílací vlnovou délku, pomocí které odesílá odchozí 
data pro OLT. Na obrázku (Obr.11) můžeme vidět WDM-PON s pevně 
přiřazenými vlnovými délkami. [17] 
Obr.11: WDM-PON s pevně přidělenými vlnovými délkami 
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3.1.1.2 WDM-PON s využitím směrové odbočnice typu AWG  
 
Tato metoda využívá směrových odbočnic na bázi přidělování vlnových 
délek pomocí AWG (Array Waveguide Grating). V sestupném směru opět OLT 
vysílá optický signál směrem k ONU/ONT. Pomocí směrové odbočnice AWG 
jsou vybrány vlnové délky pro konkrétního koncového uživatele, a tomu je tato 
vlnová délka přímo poslána. Ve vzestupném směru zůstává princip stejný jako 
u předchozí metody. AWG přináší oproti rozbočovači do sítě menší útlum,  
a díky tomu můžeme do sítě připojit více uživatelů. Na obrázku (Obr.12) 
můžeme vidět princip funkce AWG. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.12: WDM-PON s použitím odbočnice AWG 
 
3.1.1.3 WDM-PON s využitím směrové odbočnice AWG a rozbočovače  
 
Tato metoda je založena na spojení rozbočovače s AWG odbočnicí. 
Dochází tak k přesnějšímu vydělení vlnových délek a nasazení multiplexu 
DWDM. Toto řešení vede k dynamickému přidělování vlnových délek DWA  
a také je možno síť lépe strukturovat a zajistit tak lepší správu sítě. Je ale nutné 
umístit přeladitelné filtry na všech jednotkách. Ve vzestupném směru 
(upstream) je možné nasadit technologii CPON a nebo využít širokopásmového 
optického zdroje. Na obrázku (Obr.13) můžeme vidět princip funkce AWG  
s rozbočovačem. [17] 
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Obr.13: WDM-PON s použitím odbočnice AWG a pasivního rozbočovače 
 
 
3.2.1   Coherent ultra-dense WDM-PON (UDWDM PON) 
 
Jedná se další technologii nové generace optických sítí využívající 
Nyquist-WDM uplink k zajištění vysoké přenosové kapacity a vysoké spektrální 
účinnosti. Technologicky je UDWDM síť tvořena jednovidovým vláknem do 
délky 80 km, WDM-Nyquist signálem s 13-ti soudržnými vlnami  
o frekvenci 25 GHz. Tyto vlny jsou schopny přenášet individuálně 100 Gbit/s 
přenosovou rychlost s PM-QPSK modulací. Základem této technologie je ultra 
jemné vlnové dělení. Na obrázku (Obr.14) můžeme vidět princip této 
technologie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.14: Princip UDWDM PON 
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V části 1 je vidět provozní princip UDWDM PON systému, obsahujícího 
centralizovanou šířku pásma pomocí efektivní Nyquist-WDM uplinku signálu 
s koherentní modulací. Pomocí bloků CO (Central office), koherentního 
detektoru, generátoru vln a děliče vlnových délek, je generován optický signál, 
který je pomocí optické linky směrován k cílovým jednotkám ONUi. Jakmile 
dorazí na aktivní rozbočovač AWG je pomocí registru RN (Remote Note) 
vybrán patřičný kanál Chi. Než dojde k samostatnému Nyquist-WDM uplinku,  
je možné pomocí optické spojky udržovat spojení a posílat koherentnímu 
detektoru LO signály zvolených vlnových délek přepínače pro homodynní 
detekci Nyquist-WDM uplinku. 
Každé koncový prvek ONU je vybaven X a Y polarizací, tzn. polarizací 
signálu v obou osách. Nyquist-WDM polarizace je sestavena z pěti 
signalizačních fází: 
- Kanálové prokládání 
- Vlnový de-multiplex 
- I/Q modulace 
- Nyquistovo impulzní tvarování 
- Vlnový multiplex 
  
V části 2 je nejdříve optický signál prokládán (rozložen) do sudého 
a lichého kanálu a po vlnovém de-multiplexu (rozložení vlnových délek) se 
provede I/Q modulace. Tato modulace spočívá v tom, že každý subkanál bude 
nezávisle modulován a přiřazen mu identifikační symbol, který mu náleží  
v kanálové rozteči. Poté se využije Nyquistovo tvarování a každý puls pro každý 
subkanál je tvarován tak, že spektrální překrývání je minimalizováno po 
následovném multiplexu (složení vlnových délek) do jednoho signálu. 
Následovně se signál přepravuje zpět do centrálního bloku CO přes registr RN 
pomocí nového vlákna (feeder). Všimněme si, že pomocí zdvojených feeder 
vláken nemůže dojít k zpětnému rozptylu, protože každý signál je zpět 
přenášen ve samostatném vlákně, a proto může nastat situace, že registr RN 
bude obsahovat dva totožné signály (1x n AWGs). Pomocí centrálního registru 
CO jsou Nyquist-WDM signály načteny prostřednictvím soudržné detekce a tím 
se zjednodušší řízení uplinku, protože všechny vlnové délky od sebe byly 
drženy odpovídajícím způsobem. 
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Nyquist-WDM signály ve spolupráci s digitálním koherentním detektorem 
plní přísný požadavek pro budoucí PON systémy, které mají za požadavek 
zajistit vysoce kapacitní přenos s velkou šířkou pásma pro přenos např. video 
služeb. Použitím centralizovaných optických nosičů pro Nyquist-WDM uplink 
přináší výhody vysoká spektrální účinnost a bezproblémový přenos pro dálkové 
koncové uživatele ONU. Tato metoda dokáže nejen zabránit zpětnému rozptylu, 
ale také pomáhá snížení hardwarové složitosti koncových jednotek ONU, což je 
jedním ze základních požadavků na sítě nové generace. [7] 
 
 
3.3.1   Ortnogonal frequency division multiplexing (OFDM) PON 
 
Jedná se o další metodu využívající se v nových generacích PON sítí. 
Modulační metoda (OFDM) spočívá v použití několika desítek či tisíců nosných 
kmitočtů. Nosné kmitočty jsou modulovány dle potřeby různě robustními 
modulacemi QPSK nebo M-QAM. Jednotlivé nosné kmitočty jsou vzájemně 
ortogonální, takže maximum každé nosné by se mělo překrývat s průchody 
nulou ostatních nosných kmitočtů. Dále je využito ochranného intervalu – čas, 
kdy se nevysílá žádná nová informace. Tím pádem je na přijímací straně 
nerušeně přijmout právě vyslaný symbol. Technologie OFDM se tedy vyznačuje 
vysokou odolností vůči interferencím mezi symboly ISI (Inter Symbol Interface) 
a mezi symboly nosných ICI (Inter Carrier Interference). Na obrázku (Obr.15) 
můžeme vidět spektrum přenášeného signálu OFDM. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.15: Spektrum OFDM signálu 
 
Na obrázku je znázorněno spektrum pro tři signály s tím, že je přenášeno 
vždy maximální spektrum a sousední spektra jsou nulová. Pro zabránění 
interferencí ISI a ICI se využívá tzv. cyklické předpony CP (Cyclic Prefix). Tato 
předpona slouží k tomu, aby v časové oblasti vytvořila ochranný interval mezi 
sousedními přenášenými OFDM symboly, a tím i usnadňuje synchronizaci. 
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Předpona je tvořena několika posledními vzorky, které jsou zkopírovány  
na začátek symbolu. Cyklická předpona se pak následně v přijímači odstraní 
a nemá tak vliv na symboly přenášející užitečnou informaci. Na obrázku 
(Obr.16) můžeme vidět strukturu CP. [8] 
 
 
 
 
 
 
Obr.16: Cyklický prefix CP 
 
Symboly OFDM jsou vyjádřeny spojitou funkcí času. Tyto vzorky potom 
můžeme na vysílací straně určit pomocí inverzní diskrétní Fourierově 
transformaci IDFT. Na přijímací straně potom dochází k demodulaci analogicky 
použitím diskrétní Fourierově transformaci DFT. Transformace DFT, 
implementována i zde algoritmem FFT, potom ve skutečnosti realizuje přijímač 
se vzorkovaným přizpůsobeným filtrem. Na obrázku (Obr.17) můžeme vidět 
blokový diagram OFDM vysílače a OFDM přijímače. [8] 
 
Obr.17: Blokové schéma OFDM vysílače/přijímače 
 
Funkce vysílače je taková, že přenášené bity jsou nejprve v bloku sério-
paralelního převodu přiřazeny do skupin. Jednotlivé skupiny přechází do bloku 
IFFT a dochází k jejich transformaci. Skupiny bývají obvykle děleny na 512, 
1024, nebo 2048 v závislosti na šířce kanálu a tím pádem tvoří frekvenční 
složky spektra (tzv. subnosné), které jsou pomocí bloku IFFT převedeny do 
časové oblasti. Po průchodu blokem IFFT následuje převedení jednotlivých 
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skupin zpět do sériového tvaru a přidá se ochranný interval CP (Cyclic Prefix), 
který je tvořen pár posledními prvky ze symbolu OFDM. Následovně je signál 
tvarován a v bloku D/A dojde k převedení do analogové formy. Potom je 
přeložen do příslušného frekvenčního pásma a zesílen. V přijímací části 
dochází ke stejnému postupu - jen invertním způsobem. [8] 
Výhoda OFDM je taková, že má dobrou spektrální účinnost. Je imunní 
vůči chybám, způsobených vícecestným šířením a odrazy. Další výhoda je 
potlačení interferencí mezi symboly a odolnost proti selektivnímu úniku, protože 
signál je narušen jen na některých nosných a opraví se pomocí FEC (Forward 
error Correction). A v neposlední řadě využití IFFT, protože je to inverzní rychlá 
Dourierova transformace.  
Mezi nevýhody této technologie patří kolísání obálky, protože obálka 
časového průběhu není konstantní. Další nevýhoda je náročná synchronizace  
v přijímačích a velká dynamika OFDM (mnohabitové převodníky). [9] 
Na obrázku (Obr.18) můžeme vidět způsob přenosu optického signálu  
v pasivní optické síti. Je zde vidět způsob přenosu dat, jak v sestupném, tak  
i vzestupném směru. Signál je šířen z OLT příjimače pomocí OFDMA rámce, 
který je potom pomocí rozbočovače přesměrován na konkrétní koncovou 
jednotku ONT.  
Obr.18: Technologie OFDM 
 
3.4.1   40 Gbit/s time division multiplex (40 Gbit/sTDM PON) 
 
Tato metoda využívá časový multiplex (TDM), tzn. že se pomocí jednoho 
přenosového média (kanálu) se přenáší více signálů. Jednotlivé signály jsou 
odděleny tím, že se každý z nich vysílá (přenáší) pouze na krátký pevně 
definovaný časový okamžik. Prakticky se pro přenos dat používá rámcové 
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struktury, která je rozdělena do stejně velkých timeslotů (TS), které se 
periodicky opakují. Na obrázku (Obr.19) je znázorněn přenos timeslotů  
v sestupném směru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Obr.19: Přenos timeslotů ve vzestupném směru TDM PON 
 
OLT kontroluje provoz uživatelů a dynamicky přiděluje šířku pásma pro 
koncové ONT/ONU. Současně pro všechny (až do 32 nebo 64) ONU používá 
stejnou vlnovou délku, proto je potřeba, aby byla zajištěna synchronizace, která 
by zabránila případným kolizím. Existují tři hlavní řešení, jak těmto kolizím 
zabránit. Nejjednodušší je udělat TDMA (Time Division Multiple Acess), kdy by 
každý uživatel předem zadal časový úsek a rychlost přenosu, ve kterém bude 
probíhat komunikace. Tato metoda není efektivní v případech, kdy uživatel 
nepřenáší žádná data a posílali by se tak prázdné rámce. Další metodou je 
metoda DBA (Dynamic bandwith Allocation), která je mnohom efektivnější, 
protože prázdné a nepoužívané timesloty přiřadí jinému aktivnímu uživateli. 
Nejefektivnější je metoda TDM (Time Division Multiplexing), která kombinuje 
hlasové a datové proudy. 
Ve směru sestupném se tedy posílají všechny timesloty pro všechny 
uživatele a koncový uživatel si vybere data, která jsou pro něj určena. Tato data 
přečte z přenášené hlavičky a ostatní data zahodí, proto je potřeba tyto data 
ještě zašifrovat, aby jiný koncový uživatel nemohl tyto data přečíst.  
Ve vzestupném směru je provoz trošku složitější, protože se využívá 
jednoho sdíleného média. Proto OLT posílá oprávnění jednotkám ONU, kdy 
můžou data posílat, aby se zabránilo kolizím. Přenos ve vzestupném směru 
můžeme vidět na obrázku (Obr.20). [10] 
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Obr.20: Přenos timeslotů ve sestupném směru TDM PON 
 
Vývoj technologie TDM PON začal někdy v roce 1995 a od této doby se 
stále více zlepšuje a vyvíjí. V současné době máme na trhu technologie 
dosahující přenosové rychlosti až 40 Gbit/s, ale plánuje se dosáhnout daleko 
větší přenosové rychlosti. Vývoj technologie TDM pon můžeme vidět na 
obrázku (Obr.21). 
Obr.21: Vývoj technologie TDM v uplynulých letech 
 
 
TDM PON nevyužívá vlnové dělení. Stále se vyvíjí vyšší rychlostní 
systémy, které dokáží zvýšit optický výkon a tím i přenosovou rychlost. 
Na obrázku (Obr.22) můžeme vidět blokové schéma 40 Gbit/s TDM PON 
systému. [9] 
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Obr.22: Blokové schéma technologie 40 Gbit/s TDM PON 
 
Jedná se o doplněk k TWDM vývoji. V sestupném směru se v bloku Tx 
udržuje SNR (Signat-To-Noise Ration) na 40G. Pomocí integrovaných systémů 
jako je EML a SOA je zajištěn přenos dat. Jakmile dojdou data do bloku Rx, tak 
je aktuální přenosová rychlost nastavena na 10Gbit/s (8GHz) a pomocí duo-
binární modulace umožňuje nastavení přenosové rychlosti až na 40Gbit/s 
(20GHz). V bloku down na straně ONU je zajištěno bitové prokládání pro 
zajištění uživatelské rychlosti. U této technologie duo-binární prokládání 
zajišťuje snížení chromatické disperze CD (Chromatic disperze) o trojnásobek  
a tím nedochází ke snížení přenosové kapacity. Dosah této technologie je  
do 40 km. [9] 
 
3.4.1   WDM/ TDM PON (Hybrid PON) 
 
Jedná se o hybridní technologii PON sítí. Využívá se kombinace 
vlnového (WDM) a časového (TDM) dělení signálu, a tím se dosahuje daleko 
efektivnějšího využití sítě a je tak možno do sítě připojit více uživatelů se 
zajištěním větší přenosové kapacity.  
Nejprve se využívá WDM technologie pomocí spojení bod-bod OLT-ONU 
a na jednotlivých kanálech je přenášena informace pro více připojených 
koncových jednotek ONT/ONU, které mezi sebou komunikují pomocí 
technologie EPON/GPON. Počet připojených koncových jednotek je závislý na 
použité technologii. Například pokud bychom použili DWDM technologii s 32 
kanály a použili přenosovou technologii EPON s maximálním počtem 
připojených uživatelů 16 na kanál, bude celkový počet koncových jednotek 
32 x 16 = 512.  
Pro zajištění flexibily technologie se využívá DWA (dynamické 
přidělování vlnové délky) a pomocí tohoto získáme maximální využití 
přenosových prostředků. Každá koncová jednotka ONT/ONU si může podle 
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svých potřeb požádat OLT o přidělení většího počtů timeslotů TS  
a v případě, kdy je některá z jednotek odpojená, přidělí se požadované pásmo. 
Na obrázku (Obr.23) můžeme vidět zapojení technologie WDM/TDM PON. [11] 
 
Obr.23: Technologie WDM/TDM PON 
 
Nejprve dochází k vyslání optického signálu z OLT směrem ONT/ONU 
pomocí několika (1-N) vlnových délek. Jakmile signál dorazí do vlnového 
rozbočovače, jsou signály děleny podle vlnové délky do různých kanálů, kde 
poté dochází ke změně dělení vlnového dělení WDM na časové dělení, tzn. že 
následovně signál dojde do pasivního rozbočovače, kde se signál dělí časově  
a všechny data jsou poslána na příslušnou koncovou jednotku, která si vybere 
data, která jsou pro ni určena. Ostatní data zahodí. Opět zde musí být data 
šifrována, aby nemohla jiná koncová jednotka číst data, která nejsou pro ni 
určena. 
 
3.5.1   Opportunistic and dynamic spectrum management (ODSM) 
 
Tato metoda je založena na opurtistickým a dynamickým řízením spektra 
PON. Přizpůsobuje požadavky operátora na využití potenciálu nasazených sítí. 
Síť je tvořena pouze pomocí ODSM OLT zařízením a “Old CO” (centrálním 
registrem), který vykonává funkci pasivního rozbočovače a také slouží  
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k upgradu sítě. Koncoví uživatelé tak mají k dispozici optické širokopásmové 
připojení s přijatelnou pořizovací cenou. 
Na obrázku (Obr.24) je znázorněno řešení ODSM-PON sítě. V tomto 
řešení jsou čtyři GPON/XG-PON1 sítě nahrazeny pouze jedním WDM 
rozbočovačem, který je určen pro aktualizaci sítě.  
Obr.24: Technologie ODSM 
 
OLT zařízení generuje optický signál o různé vlnové délce. Na WDM 
rozbočovači jsou signály děleny podle vlnové délky do různých směrů směrem 
ke koncovým jednotkám ONU. V sestupném směru se využívá nejen vlnového 
dělení, ale také časového dělení. O veškerou funkci se stará “Old CO”. Předává 
data, jak koncovým jednotkám ONU, tak i zpětně ODSM OLT přijímači. 
Výhody této technologie jsou takové, že využívá stávajícího ODN 
systému, který je řízen pomocí centrálního office (“Old CO”). Pořizovací náklady 
jsou minimální a má velkou úsporu energie. Podstatně zlepšuje (zhruba 10x) 
sdílení vláken mezi CO a koncovými zařízeními. Tato technologie je ideální pro 
průmysl. [19] 
 
3.6.1   Stacked XG-PON 
 
Tato metoda je dalším kandidátem technologií pro NG-PON, jak je 
znázorněno na obrázku (Obr.25). Více sítí XG-PON1 sdílí jeden ODN systém 
pomocí WDM signálů. Každý XG-PON1 pracuje nezávisle na samostatné 
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vlnové délce. Vlnové délky mohou být pevně přiděleny a nebo nastaveny 
proměnlivě. Můžeme tak přenášet více typů sítě nezávisle na sobě. Řízení má 
nastarosti centrální office CO, který pomocí WDM rozbočovače přiřadí 
jednotlivým technologiím vlnovou délku, která je potom vyhodnocena pomocí 
rozbočovače směrována k optickému terminálu ONT a následovně ke 
koncovým jednotkám ONU. [19] 
 
 
Obr.25: Technologie Stacked XG-PON 
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4 NÁVRH OPTICKÉ SÍTĚ 
 
 
V rámci diplomové práce jsem se v této části zabýval návrhem 
jednotlivých technologií definových standardem pro NG-PON sítě. Jednotlivé 
technologie jsou vytvořeny pro maximální počet osmi koncových jednotek. 
Samozřejmě je síť navržena tak, aby bylo možné v budoucnosti síť rozšířit pro 
další uživatele. V této kapitole naleznete nejen simulační model vytvořený  
v programu OptSim 5.2, ale také i reálné prvky a komponenty, ze kterých by 
jednotlivé sítě mohly být sestaveny. 
 
4.1  NÁVRH TOPOLOGIE WDM-PON 
 
 
WDM PON (Wavelength Division Multiplexing-Passive Network) je  
v dnešní době výhodná ekonomická technologie, která poskytuje dostatečný 
výkon a flexibilitu pro business aplikace a služby koncových zákazníků. 
Technologie této úrovně dokáže nabídnout zcela unikátní možnost zkombinovat 
výhody klasické WDM technologie s využitím hiearchie Point-to-point. Využitím 
pasivního multiplexu, speciálních širokospektrálních sond a cirkulačních prvků 
je možné provozovat zcela odděleně datové služby na jednotlivých délkách bez 
rizika odposlechu nebo špionáže. 
V dnešní době se se využívá v optických sítích jak WDM, CWDM 
(hrubého multiplexu), tak i DWDM (jemného multiplexu). Tyto multiplexy jsou 
standardizovány pomocí telekomunikačního institutu ITU-T a jeho předpisem 
ITU-T 694.1. Liší se především frekvencí, na které pracují, a rozestupy mezi 
jednotlivými signály. Já jsem si pro svůj návrh vybral technologii založenou na 
DWDM a to z několika důvodů: 
 
- nezávislost datové šířky 
- výhodný poměr ceny a výkonu 
- vhodné i pro použití v Business aplikacích vzhledem k bezpečnosti 
datového provozu 
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- oddělený a izolovaný provoz mezi každým koncovým spojením  
a hlavní stanicí 
- jednoduchý upgrade bez nutnosti přerušení provozu na ostatních 
vlnových délkách 
- technologie WDM PON představují strategickou výhodu pro 
celosvětový vývoj ve sdělovacích technologiích.  
 
Existuje i komplexní řešení od firmy LG-Ericsson, která zahrnuje portfolio 
produktů pro WDM PON od hlavních stanic (Central Office) až po koncové 
zákazníky (Business CPE nebo Residental CPE) s výbornou flexibilitou, 
škálovatelností a modularitou jednotlivých prvků sítě. Např. LG-Ericsson EA 
1100 je hlavní stanice určená pro instalací do hlavních rozvoden. Jedná se  
o zařízení, které je provedeno jako modulární s možností zástavby do Rack 
stojanu. Modularita zařízení poskytuje snadnou možnost rozšíření kapacity při 
minimálních nákladech. EA 1100 je ideální pro veškeré dnes provozované 
služby jako jsou např. IPTV, Video on Demand, High speed internet a Voice 
over IP. Integrované prvky zahrnují až dva L2/L3 switche, diagnostickou kartu 
dohledového systému a osm portů pro karty obsluhy koncových zařízení. 
Datová komunikace ke každému koncovému zařízení dosahuje rychlosti až 
1Gbps. Na obrázku (Obr.26) můžeme vidět hlavní stanici EA 1100. [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.26: Hlavní stanice LG-Ericsson EA1100 
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Ve svém návrhu jsem se zaměřil na využití hustého vlnového multiplexu 
DWDM (dle ITU-T 694.1) v kombinaci s aktivními prvky Ethernetu. Mnou 
navrhované řešení umožňuje připojení osmi koncových účastnických jednotek 
pomocí jednoho optického vlákna. Na obrázku (Obr.27) můžeme vidět návrh 
realizace WDM-PON sítě s využitím reálných prvků.  
Obr.27: Realizace WDM-PON sítě s využitím reálných prvků 
 
Na straně CO (Central Office) je nutné mít přístupový přepínač, který 
umožňuje instalaci SFP modulů (Small form-factor pluggable transceiver) pro 
sestupný směr (downlink). V našem případě jsem zvolil přepínač AT\x900-24XS 
od společnosti Allied Telesis. Tento přepínač podporuje instalaci 12 SFP 
downlink modulů a realizaci jednoho hustého vlnového multiplexu pro osm 
koncových uživatelských stanic ONT s rezervou 4 SFP slotů. Jako SFP modul 
jsem zvolil modul SFP DWDM FSDXXMR12 od společnosti Forara, který je 
ideální pro naši síť. Hlavní inteligence spočívá ve switch logice a SFP tu hraje 
roli čistě jen převodníku. Naopak na straně převodníků zprostředkuje 
„inteligenci“ další aktivní prvek za konvertorem (konvertor by neměl mít ani 
MAC adresu) např. router (L3) nebo switch (L2). V případě DWDM je ukotveno 
v ratifikovaných standardech ITU-T. Pokud media konvertor má MAC adresu 
očekával bych Ethernet rámce (tedy IEEE 802.3). Toto se však může týkat 
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pouze metalické části konvertoru. Mnou zvolené media konvertory jsou plně 
transparentní (tedy pracují na L1). Co se týče optické části přenosu, v případě, 
že DWDM je ukotveno v ITU-T lze předpokládat odlišnost v příslušných rámcích 
a tuto myšlenku podporuje i skutečnost že daná SFP se musí „naladit“ na 
vlnovou délku která nekoliduje se „sousedem“.  
Mnou navrhované řešení je navrženo pro obousměrnou komukaci (tzv. 
full duplex). Ve směru sestupném jsou data přenášena pomocí C pásma 
(1547,72 - 1553,33 nm s odstupem kanálů 0,8 nm od sebe). Ve vzestupném 
(upstream) jsou data od koncových jednotek ONU přenášena pomocí pásma L 
(1565 – 1625 nm s rozestupem 0,8 nm). 
Důležité je do přepínače instalovat správné SPF moduly v kombinaci se 
směrovou odbočnicí AWG. Při realizaci hustého vlnového multiplexu je použita 
směrová odbočnice SWF-D of firmy Optokon (rozestup dle specifikace ITU-T 
G.694.1 je 100 GHz v pásmu C). 
Pro vlnový multiplex je potřeba mít vždy pár stejných SFP modulů. Jeden 
na straně poskytovate a druhý na straně koncového zákazníka. Na straně 
koncová jednotka tvořena media konvertorem AT-MC1008/SP od společnosti 
Allied Telesis, který realizuje převod na metalický Ethernet 100/1000BASE-T. 
[25], [26] 
 
4.1.1   Návrh topologie WDM v programu OptSim 
 
Síť se skládá z vysílacího zařízení OLT (8 kanálů) a 8 jednotek ONT. 
Nejprve je signál v této síti je sloučen z OLT pomocí multiplexoru (MUX) a dále 
je šířen přes hlavní optický spoj, který je 13 km dlouhý, do směrové odbočnice 
(AWG). Zde dochází k vydělení signálů v poměru 1:8. Ze směrové odbočnice je 
potom signál šířen dále ke koncovým jednotkám ONU o různé délce optického 
kabelu (1 - 7 km).  
Na koncové jednotce ONU nejdříve dochází pomocí filtru k vybrání  
požadované vlnové délky a zpracování signálu pomocí PIN diody. Protože se 
jedná o vlnový multiplex, tak komunikace probíhá na různých vlnových délkách. 
Celé zapojení WDM-PON přístupové sítě můžeme vidět na obrázku (Obr.28). 
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Obr.28: Návrh WDM-PON v programu OptSim 
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4.1.1.1 OLT – Optické linkové zakončení  
 
Jednotka linkového zakončení je tvořena několika základními bloky. 
Jedná se o zdroj datového toku, který slouží k zajištění datových jednotek pro 
koncové jednotky. Dalším blokem je budící laser, který nám slouží jako 
přenosové médium. Blok modulace NRZ (Non Return Zero) a poslední 
nezbytnou součástí vysílací části je modulátor signálu. Vysílací parametry 
jednotky OLT: 
- vysílací výkon laseru 12 mW 
- frekvence laseru kanálu č.1: 193,1 THz (1552,52 nm)  
- datový tok 1,25 Gbit/s (8 x 1,25 Gbit = 10 Gbit/s) 
- útlum modulátoru 4 dB 
- nastavení jednotlivých kanálů dle ITU-T 694.1 ( DWDM), viz. Tab.1: 
 
Kanál[-] Frekvence [THz] Vlnová délka[nm] 
1 193,0 1553,33 
   2 193,1 1552,52 
3 193,2 1551,72 
4 193,3 1550,92 
5 193,4 1550,12 
6 193,5 1549,32 
7 193,6 1548,52 
8 193,7 1547,72 
 
Tab.1: Nastavení kanálů dle ITU-T 694.1 pro WDM-PON 
 
Výpočet frekvence kanálu s rozestupem 100 GHz spočítáme dle vzorce: 
193.1 + n × 0.1, kde n = číslo kanálu (0,1,…8). Na obrázku (Obr.29) můžeme 
vidět zapojení optického linkového zakončení OLT pro jednu datovou jednotku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.29: Optické linkové zakončení OLT pro jeden kanál. 
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4.1.1.2 ONU – Optická koncová jednotka 
 
Optická koncová jednotka ONU se skládá z několika základních částí, 
a to z optického filtru, elektrického filtru a detektoru. Na vstupu koncové 
jednotky je umístěn optický filtr (pásmová propusť), který slouží pro upravení 
optického signálu tak, aby neobsahoval nežádoucí vlnové délky. Poté signál 
dojde na detektor, který je tvořen přijímací PIN diodou, a na závěr je signál 
vyhlazen pomocí Besselova filtru. Parametry koncové jednotky: 
 
- frekvence nosné vlnového kanálu č.1: 193,1 THz (1552,52 nm)  
- šířka pásma optického filtru 60 GHz 
- šířka pásma Besselova filtru 7,5 GHz 
 
Na obrázku (Obr.30) můžeme vidět zapojení optické koncové jednotky 
pro jednu datovou jednotku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.30: Optická koncová jednotka ONU pro jeden kanál 
 
4.1.2   Útlumová bilance 
 
Útlumová bilance sítě byla zjištěna pro nejvzdálenější účastnickou 
jednotku větve ve vzdálenosti 20 km (13 km hlavní trasa + 7 km). Celkový útlum 
pro navrhovanou trasu je znázorněn na obrázku (Obr.31). Pro výpočet byly 
použity typické hodnoty síťových prvků.  
 
 
 
 
 
 
Obr.31: Celkový útlum WDM-PON trasy pro nejvzdálenější jednotku ONT 
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Celkový útlum navrhované trasy jsem vypočítal na 12,60 dB, dle výpočtu 
který můžeme vidět v tabulce (Tab.2).  
 
Prvek 
Počet [ks] 
Délka [km] 
Nominální útlum 
[dB, dB/km] 
Celkový útlum [dB] 
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40 
Rozvaděč 2 0,50 1,00 
Svár 4 0,05 0,20 
Optické vlákno G.652D 20 0,40 8,00 
AWG odbočnice 1:8 1 3,00 3,00 
Celkový útlum navrhované trasy 12,60 
 
Tab.2: Výpočet celkového útlumu od OLT po ONU. 
 
4.1.3   Výsledky simulace  
 
Jako simulační prostředí jsem použil program OptSim od firmy Rsoft, 
ve kterém jsem si vytvořil funkční modely jednotlivých technologií definovaných 
pro NG-PON sítě. U jednotlivých simulací topologií byly nastaveny následující 
parametry: simulační metoda – proměnná šířka pásma (VBS), optický  
šum – ANO, elektrický šum – ANO. Pro měření výkonu jsem využíval měřící 
prvek “Optical Probe”. Pro měření optického spektra jsem použil optický 
analyzátor OSA a k zobrazení elektrického spektra a diagramu jsem využíval 
elektrický analyzátor “Scope”. Na obrázku (Obr.32) můžeme vidět optické 
spektrum vysílaného signálu pro jeden kanál, a také optické spektrum přijímané 
koncovou jednotkou po vzdálenosti 20 km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.32: Vysílané a přijímané optické spektrum pro jeden kanál 
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Na obrázku (Obr.33) můžeme vidět optické spektrum přenášené  
v optickém vlákně na začátku trasy (tj. po sloučení všech signálů) a na konci 
trasy (tj. po 13 km, než se začne signál opět rozdělovat k jednotlivým koncovým 
jednotkám). 
Obr.33: Optické spektrum přenášené pomocí SMF na začátku a po 13 km 
 
Výstupní výkon OLT jednotky jsem naměřil 3,011 dBm a přijímaný výkon 
koncovou jednotkou na nejvzdálenějším bodě jsem naměřil -16,903 dBm. Tyto 
hodnoty odpovídají teoretickým předpokladům. Jedním ze základních 
parametrů kvality přenášeného signálu je tzv. Diagram oka (Eye diagram)  
a jeho nejdůležitější hodnotou je chybovost BER (Bit Error Rate), která by se 
dle teoretických předpokladů něměla dostat pod hranici 10-9. Na obrázku 
(Obr.34) můžeme vidět průběh diagramu oka pro koncovou jednotku ONU ve 
vzdálenosti 20km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.34: Eye diagram koncové jednotky technologie WDM-PON (20 km) 
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Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 39,0981 [lin] 
- Otevření oka = 3,3269.10-5 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = 2,80076.10-7 [a.u.] 
- Uzavření = 0,2643 dB 
- BER = 1.10-40 
 
Pro názornou ukázku jsem si vytvořil ještě jednu koncovou jednotku  
ve vzdálenosti 95 km, kde se chybovost BER dostala pod hraniční úroveň  
(1.10-9) od vysílače, a jak můžeme vidět na obrázku (Obr.35) je tato jednotka již 
nepoužitelná pro přenos dat, protože BER = 6,08074.10-9 při přijímaném výkonu 
-62,528 dBm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.35: Eye diagram koncové jednotky technologie WDM-PON (95 km) 
 
Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 5,70148 [lin] 
- Otevření oka = 1,34553.10-9 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = 2,69377.10-9 [a.u.] 
- Uzavření = 2,358455 dB 
- BER = 6,08074.10-9 
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4.2  NÁVRH TOPOLOGIE WDM/TDM PON (Hybrid PON) 
 
WDM/TDM PON sítě je propojení sítě s vlnovým multiplexem se sítí  
s časovým multiplexem. Pro realizaci WDM/TDM PON jsem opět využil hustého 
vlnového multiplexu DWDM (dle ITU-T 694.1) v kombinaci s aktivními prvky 
Ethernetu. Mnou navrhované řešení umožňuje připojení 8 koncových 
účastnických jednotek pomocí WDM technologie a 4 koncové účastníky pomocí 
TDM technologie. Na obrázku (Obr.36) můžeme vidět návrh realizace 
WDM/TDM-PON sítě s využitím reálných prvků.  
 
Obr.36: Realizace WDM/TDM-PON sítě s využitím reálných prvků 
 
Na straně CO (Central Office) máme přístupový přepínač, který 
umožňuje instalaci SFP modulů (Small form-factor pluggable transceiver) pro 
sestupný směr (downlink). V našem případě jsem opět zvolil přepínač AT\x900-
24XS od společnosti Allied Telesis. Tento přepínač umožňuje realizaci jednoho 
hustého vlnového multiplexu pro 8 koncových uživatelských stanic ONT  
s rezervou 4 SFP slotů. Jako SFP modul jsem zvolil modul SFP DWDM 
FSDXXMR12 od společnosti Forara. Výhoda těchto SFP modulů je taková, že 
využívá duplex LC, čili ve směru downstream pracuje na vlnových délkách  
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v pásmu C a ve směru upstread pracuje v pásmu L. Dále jsem využil jeden SFP 
modul pro TDM část, který nám generuje signál pro TDM část. Aby tento 
systém mohl fungovat, je důležité ještě využít OADM multiplexor, který nám 
vyděluje určitou vlnovou délku ještě před první AWG odbočnicí a tím nám 
připojuje do sítě 4 koncové jednotky mimo samostatnou síť. Síť tedy obsahuje 
2x OLT jednotky a celkem 12 koncových jednotek. Jako OADM multiplexor 
jsem zvolil FS-DWDM-OADM-1U od společnosti FiberStore. [27] 
Důležité je do přepínače instalovat správné SPF moduly v kombinaci se 
směrovou odbočnicí AWG. Při realizaci hustého vlnového multiplexu je použita 
směrová odbočnice SWF-D of firmy Optokon (rozestup dle specifikace ITU-T 
G.694.1 je 100 GHz v pásmu C). Kromě AWG odbočnice je v TDM části použit 
optický rozbočovač (splitter) 1x8 od společnosti SQS vláknová optika. Tento 
rozbočovač umožnuje rozbočení na 8 koncových jednotek. Nám stačí pouze 
4 ONT jednotky a tak máme rezervu pro případné budoucí koncové účastníky. 
Tento splitter se vyznačuje nízkým vložným útlumem a může být využit v celém 
spektru přenosových vlnových délek od 1260 do 1650 nm. Na straně koncová 
jednotka je opět tvořena media konvertorem AT-MC1008/SP od společnosti 
Allied Telesis, který realizuje převod na mealický Ethernet 10/100/1000BASE-T. 
 
4.2.1   Návrh topologie WDM/TDM v programu OptSim 
 
Síť se skládá z vysílacího zařízení OLT1 (8 kanálů) a 8 jednotek ONT 
pro WDM část. Část TDM je tvořena jedním zdrojem OLT2 pro 4 koncové 
jednotky. Ve WDM části je nejprve signál sloučen z OLT pomocí multiplexoru 
(MUX) a dále je šířen přes hlavní optický spoj, který je 13 km dlouhý 
po multiplexoru OADM, kterým signál projde a dostane se do směrové 
odbočnice (AWG). Zde dochází k vydělení signálů v poměru 1:8. Ze směrové 
odbočnice je potom signál šířen dále ke koncovým jednotkám ONT o různé 
délce optického kabelu. Na koncové jednotce nejdříve dochází pomocí filtru 
k vybrání požadované vlnové délky a zpracování signálu pomocí PIN diody. 
TDM část je založena na trošku jiném principu a to takovém, že se 
nevyužívá vlnového multiplexu, ale síť je založena na časovém multiplexu. 
Proto se v síti nachází druhý zdroj OLT2, který generuje signál pouze na jedné 
vlnové délce. Takto vytvořený signál dojde do OADM multiplexoru, kde dojde  
k jeho vydělení a dále pokračuje do optického rozbočovače (splitteru), kde 
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dojde k rozdělení signálu pro všechny koncové uživatele. Na koncové jednotce 
nejdříve dochází pomocí filtru k vybrání požadované vlnové délce a zpracování 
signálu pomocí PIN diody a na závěr je signál vyhlazen pomocí Besselova filtru. 
Celé zapojení WDM/TDM-PON přístupové sítě můžeme vidět na obrázku 
(Obr.37). [27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.37: Realizace WDM/TDM-PON sítě s využitím reálných prvků 
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4.2.1.1 OLT1 – Optické linkové zakončení pro WDM část 
 
- vysílací výkon laseru 12 mW 
- frekvence nosné kanálu č.1: 193,1 THz (1552,52 nm)  
- datový tok 1,25 Gbit/s (8 x 1,25 Gbit = 10 Gbit/s) 
- útlum modulátoru 4 dB 
- nastavení jednotlivých kanálů dle ITU-T 694.1 ( DWDM), viz. Tab.3: 
Kanál[-] Frekvence [THz] Vlnová délka[nm] 
1 193,0 1553,33 
2 193,1 1552,52 
3 193,2 1551,72 
4 193,3 1550,92 
5 193,4 1550,12 
6 193,5 1549,32 
7 193,6 1548,52 
8 193,7 1547,72 
 
Tab.3: Nastavení kanálů dle ITU-T 694.1 pro WDM-PON 
 
Výpočet frekvence kanálu s rozestupem 100 GHz spočítáme dle vzorce: 
193.1 + n × 0.1, kde n = číslo kanálu (0,1,…8). Na obrázku (Obr.38) můžeme 
vidět zapojení optického linkového zakončení OLT pro jednu datovou jednotku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.38: Optické linkové zakončení OLT pro jeden kanál 
 
4.2.1.2 OLT2 – Optické linkové zakončení pro TDM část 
 
- vysílací výkon laseru 15 mW 
- frekvence nosné kanálu č.1: 193,0 THz (1553,33 nm)  
- datový tok 1,25 Gbit/s 
- útlum modulátoru 4 dB 
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Na obrázku (Obr.39) můžeme vidět zapojení optického linkového 
zakončení OLT pro jednu datovou jednotku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.39: Optické linkové zakončení OLT2 pro výstupní kanál 
 
 
4.2.1.3 ONU – Nastavení optické koncové jednotky 
 
- frekvence nosné kanálu č.1: 193,0 THz (1553,33 nm)  
- šířka pásma optického filtru 60 GHz 
- šířka pásma Besselova filtru 7,5 GHz 
 
Na obrázku (Obr.40) můžeme vidět zapojení optické koncové jednotky 
ONU pro jednu datovou jednotku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.40: Optická koncová jednotka ONU pro jeden kanál 
 
4.2.1.4 OADM multiplexor 
 
Na obrázku (Obr.41) můžeme vidět vnitřní zapojení OADM multiplexoru, 
který nám vyděluje signál 193,0 THz (1553,33 nm) do samostatné sítě. Na 
vstup Input je přiveden signál z koncového optického zakončení OLT1 a jakmile 
projde jednotlivými vnitřními bloky, dostane se na výstup Output a pokračuje tak 
signál z OLT2 přímo k optickému rozbočovači (splitteru) pro TDM část. Signál 
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z OLT1 se objeví v OADM multiplexoru na vstupu Drop a protože jsou vnitřní 
filtry nastaveny na filtrování signálu o frekvenci 193,0 THz, vrátí se zpět do sítě 
pomocí vstupu Add. Dále signál pokračuje přes AWG směrovou odbočnici k 
určeným koncovým jednotkám ONU pro WDM část. [27] 
 
Obr.41: Vnitřní zapojení OADM multiplexoru 
 
4.2.2   Útlumová bilance 
 
Útlumová bilance sítě byla zjištěna pro nejvzdálenější účastnickou 
jednotku větve ONU (vzdálenost 20 km). Celkový útlum pro navrhovanou trasu 
je znázorněn na obrázku (Obr.42). Pro výpočet byly použity typické hodnoty 
síťových prvků.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr.42: Celkový útlum WDM/TDM-PON trasy pro nejvzdálenější jednotku ONU 
 
Celkový útlum navrhované trasy jsem vypočítal na 21,30 dB, dle výpočtu 
který můžeme vidět v tabulce (Tab.4).  
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Prvek 
Počet [ks] 
Délka [km] 
Nominální útlum 
[dB, dB/km] 
Celkový útlum [dB] 
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40 
Rozvaděč 2 0,50 1,00 
Svár 8 0,05 0,40 
Optické vlákno G.652D 20 0,40 8,00 
AWG odbočnice 1:8 1 3,00 3,00 
Multiplexer MUX 1 6,00 6,00 
Multiplexer OADM 1 2,50 2,50 
Celkový útlum navrhované trasy 21,30 
 
Tab.4: Výpočet celkového útlumu od OLT po nejvzdálenější ONU 
 
4.2.3   Výsledky simulace  
 
 Na obrázku (Obr.43 a Obr.44) můžeme vidět optické spektrum 
vysílaného signálu pro jeden kanál a také optické spektrum přijímané koncovou 
jednotkou po vzdálenosti 20 km pro WDM část a TDM část topologie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.43: Vysílané a přijímané optické spektrum pro jeden kanál WDM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.44: Vysílané a přijímané optické spektrum TDM 
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Na obrázku (Obr.45) můžeme vidět optické spektrum přenášené  
v optickém vlákně na začátku trasy (tj. po sloučení všech signálů) a na konci 
trasy (tj. po 13 km, než se začne signál opět rozdělovat k jednotlivým koncovým 
jednotkám) pro WDM část topologie. 
Obr.45: Optické spektrum přenášené pomocí SMF na začátku a po 13 km 
 
Výstupní výkon OLT jednotky jsem naměřil 5,016 dBm a přijímaný výkon 
koncovou jednotkou na nejvzdálenějším bodě jsem naměřil -13,474 dBm. Tyto 
hodnoty odpovídají teoretickým předpokladům. Při zobrazení diagramu oka  
nám vyšla jeho chybovost BER = 1E.10-40. Na obrázku (Obr.46) můžeme vidět 
průběh diagramu oka pro koncovou jednotku ONU ve vzdálenosti 20km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.46: Eye diagram koncové jednotky technologie WDM-PON (20 km) 
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Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 22,5579 [lin] 
- Otevření oka = 5,67015.10-5 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = 5,14359.10-6 [a.u.] 
- Uzavření = 2,358455 dB 
- BER = 1.10-40 
 
Pro názornou ukázku jsem si vytvořil ještě jednu koncovou jednotku ve 
vzdálenosti 95 km od přijímače. Naměřená hodnota BER= 1,25122.10-8 při 
přijímaném výkonu -64,191 dBm nám dokazuje, že tato jednotka již není 
nepoužitelná pro přenos dat. 
U TDM části jsem výstupní výkon OLT jednotky jsem naměřil 6,075 dBm 
a přijímaný výkon koncovou jednotkou na nejvzdálenějším bodě jsem naměřil  
-14,354 dBm. Při zobrazení diagramu oka nám vyšla jeho chybovost  
BER = 1E.10-40. Na obrázku (Obr.47) můžeme vidět průběh diagramu oka pro 
koncovou jednotku ve vzdálenosti 20km pro TDM část topologie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.47: Eye diagram koncové jednotky ONU technologie WDM-PON (20 km) 
 
Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
          - Q faktor = 27,37798 [lin]                - Uzavření = 0,45400 dB 
- Otevření oka = 0,35259.10-4 [a.u.]  - Práh rozhodnutí = 4,129. 10-9  [a.u.] 
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4.3  NÁVRH TOPOLOGIE 40 Gbit/s TDM 
 
40 Gbit/s TDM sítě je propojení sítě s časovým multiplexem. Pro realizaci 
40 Gbit/s TDM využívám standardu XGPON (dle ITU-T G.984) v kombinaci  
s aktivními prvky Ethernetu. Problém je ale ten, že standard je charakterizovaný 
pro maximální přenost 10 Gbit/s. Proto jsem využil tzv. linkové agregace (link 
aggregation), která slouží ke zvětšení propustnosti komponentů. Jedná se  
o součet přenosových rychlostí čtyř SFP prvků, které se ale na pohled tváří jako 
jedno 40 Gbit/s zařízení. Mnou navrhované řešení umožňuje připojení  
8 koncových účastnických jednotek pomocí. Na obrázku (Obr.48) můžeme vidět 
návrh realizace 40 Gbit/s TDM PON sítě s využitím reálných prvků. [28] 
 
Obr.48: Realizace WDM/TDM-PON sítě s využitím reálných prvků 
 
Na straně CO (Central Office) máme přístupový přepínač, který 
umožňuje instalaci SFP modulů (Small form-factor pluggable transceiver) pro 
sestupný směr (downlink). V našem případě jsem opět zvolil L2/L3 přepínač 
AT\x900-12XT/S od společnosti Allied Telesis. Tento přepínač je vybaven  
8 porty pro SFP moduly, ale pro naše účely nám vystačí celkem 4 porty. Jako 
SFP modul jsem zvolil modul Cisco 10GBASE SFP. Kromě SFP modulů  
a přepínače je zde použit optický rozbočovač (splitter) 1x8 od společnosti SQS 
vláknová optika. Tento rozbočovač umožnuje rozbočení na 8 koncových 
jednotek. Strana koncová jednotka je opět tvořena media konvertorem  
AT-MC1008/SP od společnosti Allied Telesis, který realizuje převod  
na mealický Ethernet 10/100/1000BASE-T. [25], [28] 
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4.3.1   Návrh topologie 40 Gbit/s TDM v programu OptSim 
 
Síť se skládá z vysílacího zařízení OLT (1 kanál), který umožňuje díky 
“link aggregation” zajistit přenosovou rychlost 40 Gbit/s pomocí jediné vlnové 
délky a 8 koncových jednotek ONU. Signál je šířen z OLT přes hlavní optický 
spoj (13 km) až k optickému splitteru 1:8, který zajistí to, že se stejný signál 
rozšíří do osmi směrů směrem ke koncovým jednotkám(1-7 km). Splitter zajistí 
i to, aby signál ke každé koncové jednotce byl časově opožděn. Na koncové 
jednotce nejdříve dochází k vyhlazení signálu pomocí filtru a zpracování signálu 
pomocí PIN diody. Celé zapojení 40Gbit/s TDM přístupové sítě můžeme vidět 
na obrázku (Obr.49) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.49: Návrh 40 Gbit/s TDM v programu OptSim 
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4.3.1.1 OLT – Optické linkové zakončení  
 
- vysílací výkon laseru 12 mW 
- frekvence nosné laseru 193,2 THz  
- datový tok 40 Gbit/s (4 x 10 Gbit = 40 Gbit/s) 
- útlum modulátoru 4 dB 
 
4.3.1.2 ONU – Optická koncová jednotka 
 
- šířka pásma optického filtru 60 GHz 
- šířka pásma Besselova filtru 7,5 GHz 
 
4.3.2   Útlumová bilance 
 
Útlumová bilance sítě byla zjištěna pro nejvzdálenější účastnickou 
jednotku větve (vzdálenost 20 km). Celkový útlum pro navrhovanou trasu je 
znázorněn na obrázku (Obr.50). Pro výpočet byly použity typické hodnoty 
síťových prvků.  
Obr.50: Celkový útlum 40 Gbit/s TDM trasy pro nejvzdálenější jednotku 
 
Celkový útlum navrhované trasy jsem vypočítal na 15,60 dB, dle výpočtu 
který můžeme vidět v tabulce (Tab.5).  
Prvek 
Počet [ks] 
Délka [km] 
Nominální útlum 
[dB, dB/km] 
Celkový útlum [dB] 
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40 
Rozvaděč 2 0,50 1,00 
Svár 4 0,05 0,20 
Optické vlákno G.652D 20 0,40 8,00 
Multiplexer MUX 1 6,00 6,00 
Celkový útlum navrhované trasy 15,60 
Tab.5: Výpočet celkového útlumu od OLT po ONU 
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4.3.3   Výsledky simulace  
 
Pro měření optického spektra jsem použil optický analyzátor OSA  
a pro zobrazení elektrického spektra jsem využíval elektrický analyzátor 
“Scope”. Na obrázku (Obr.51) můžeme vidět optické spektrum vysílaného 
signálu pro jeden kanál a také optické spektrum přijímané koncovou jednotkou 
po vzdálenosti 20 km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.51: Vysílané a přijímané optické spektrum pro technologii 40 Gbit/s TDM 
 
 
Na obrázku (Obr.52) můžeme vidět optické spektrum přenášené  
v optickém vlákně na začátku trasy a na konci trasy (tj. po 13 km, než se začne 
signál opět rozdělovat k jednotlivým koncovým jednotkám). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.52: Optické spektrum přenášené pomocí SMF na začátku a po 13 km 
 
Výstupní výkon OLT jednotky jsem naměřil 5,993 dBm a přijímaný výkon 
ONT jednotkou na nejvzdálenějším bodě jsem naměřil -8,697 dBm.  
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Na obrázku (Obr.53) můžeme vidět průběh diagramu oka pro koncovou 
jednotku ve vzdálenosti 20km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.53: Eye diagram koncové jednotky ONT technologie WDM-PON (20 km) 
 
Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 22,5011 [lin] 
- Otevření oka = 0,277338.10-3 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = 1,37367.10-5 [a.u.] 
- Uzavření = 0,290471 dB 
- BER = 1.10-40 
 
Pro názornou ukázku jsem si vytvořil ještě jednu koncovou jednotku ONT 
ve vzdálenosti 100 km od vysílače a proto tato jednotka již není nepoužitelná 
pro přenos dat, protože BER se dostalo pod hraniční úroveň 1.10-9 při 
přijímaném výkonu -55,948 dBm. Takovou hodnotu přijímaného signálu není 
žádný analyzátor schopen změřit a vyhodnotit. 
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4.4  NÁVRH TOPOLOGIE ULTRA DENSE WDM (UDWDM) 
 
 
Jedná se o realizaci velmi hustého vlnového multiplexu, kde jednotlivé 
rozestupy mezi kanály jsou pouhých 25 GHz. Proto je zapotřebí využít pro 
realizaci velmi přesných zařízení. Ať už se jedná o navrhované lasery a nebo 
jiné komponenty použité při návrhu sítě.  
Při navrhování UDWDM vycházíme z doporučení ITU-T 694.1, kde jsou 
definované jednotlivé vlnové délky a rozestupy kanálu pro tuto technologii. 
Jejím výpočtem se budeme zabývat níže v textu. Síť je navržena v kombinaci  
s aktivními prvky Ethernetu. Mnou navrhované řešení umožňuje připojení  
8 koncových účastnických jednotek pomocí jednoho optického vlákna.  
Realizace UDWDM technologie v současné době není možné využitím 
SFP/XFP modulů, protože SFP/XFP moduly v současné době jsou schopny 
využívat CWDM a nebo DWDM multiplex [25].  
 
4.4.1   Návrh topologie UDWDM v programu OptSim 
 
Celá topologie sítě se skládá z vysílacího zařízení OLT (8 kanálů)  
a 8 jednotek ONT. Nejprve je signál v této síti je sloučen z OLT pomocí 
multiplexoru (MUX) a dále je šířen přes hlavní optický spoj, který je 13 km 
dlouhý, do směrové odbočnice (AWG). Zde dochází k vydělení signálu  
v poměru 1:8. Ze směrové odbočnice je potom signál šířen dále ke koncovým 
jednotkám ONU o různé délce optického kabelu (1-7km). Na koncové jednotce 
nejdříve dochází pomocí filtru k vybrání požadované vlnové délce a zpracování 
signálu pomocí PIN diody a na závěr je signál vyhlazen pomocí Besselova filtru. 
Protože se jedná o vlnový multiplex, tak komunikace probíhá na různých 
vlnových délkách. Rozestupy mezi kanály jsou nastaveny na 25 GHz a proto je 
důležité přesně nastavit parametry zdrojů a filtrů, abychom se tak vyhnuli 
zkreslení signálů a nebo překrývání jednotlivých signálů. Proto je důležité mít 
laser s velmi úzkým vysílacím spektrem. Celé zapojení UDWDM-PON 
přístupové sítě můžeme vidět na obrázku (Obr.54). 
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Obr.54: Návrh Ultra dense WDM v programu OptSim 
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4.4.1.1 OLT – Optické linkové zakončení  
 
- vysílací výkon laseru 12 mW 
- datový tok 1,25 Gbit/s (8 x 1,25 Gbit = 10 Gbit/s) 
- útlum modulátoru 4 dB 
- nastavení jednotlivých kanálů dle ITU-T 694.1, viz. Tab.6: 
 
Kanál[-] Frekvence [THz] Vlnová délka[nm] 
1 193,100 1552,5244 
2 193,125 1552,3234 
2 193,150 1552,1225 
3 193,175 1551,9216 
4 193,200 1551,7208 
6 193,225 1551,5200 
7 193,250 1551,3193 
8 193,275 1551,1186 
 
Tab.6: Nastavení kanálů dle ITU-T 694.1 pro UDWDM. 
 
Výpočet frekvence kanálu s rozestupem 25 GHz spočítáme dle vzorce: 
193.1 + n × 0.025, kde n = číslo kanálu (0,1,…8).  
 
4.4.1.2 ONU – Optická koncová jednotka 
 
- šířka pásma optického filtru 60 GHz 
- šířka pásma Besselova filtru 7,5 GHz 
 
4.4.2   Útlumová bilance 
 
Útlumová bilance sítě byla zjištěna pro nejvzdálenější účastnickou 
jednotku větve (vzdálenost 20 km). Celkový útlum pro navrhovanou trasu je 
znázorněn na obrázku (Obr.55). Pro výpočet byly použity typické hodnoty 
síťových prvků.  
 
 
 
 
 
Obr.55: Celkový útlum WDM-PON trasy pro nejvzdálenější jednotku 
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Celkový útlum navrhované trasy jsem vypočítal na 12.60 dB, dle výpočtu 
který můžeme vidět v tabulce (Tab.7).  
 
Prvek 
Počet [ks] 
Délka [km] 
Nominální útlum 
[dB, dB/km] 
Celkový útlum [dB] 
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40 
Rozvaděč 2 0,50 1,00 
Svár 4 0,05 0,20 
Optické vlákno G.652D 20 0,40 8,00 
AWG odbočnice 1:8 1 3,00 3,00 
Celkový útlum navrhované trasy 12,60 
 
Tab.7: Výpočet celkového útlumu od OLT po ONT 
 
 
 
4.4.3   Výsledky simulace  
 
 Na obrázku (Obr.56) můžeme vidět optické spektrum vysílaného signálu 
pro jeden kanál a také optické spektrum přijímané koncovou jednotkou po 
vzdálenosti 20 km pro UDWDM. 
Obr.56: Vysílané a přijímané optické spektrum pro jeden kanál UDWDM 
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Na obrázku (Obr.57) můžeme vidět optické spektrum přenášené  
v optickém vlákně na začátku trasy (tj. po sloučení všech signálů) a na konci 
trasy (tj. po 13 km, než se začne signál opět rozdělovat k jednotlivým koncovým 
jednotkám) pro UDWDM část topologie. 
Obr.57: Optické spektrum přenášené pomocí SMF na začátku a po 13 km 
 
Výstupní výkon OLT jednotky jsem naměřil 2,459 dBm a přijímaný výkon 
jednotkou na nejvzdálenějším bodě jsem naměřil -17,269 dBm. Při zobrazení 
diagramu oka nám vyšla jeho chybovost BER = 9,05405.10-21. Na obrázku 
(Obr.58) můžeme vidět průběh diagramu oka pro koncovou jednotku ve 
vzdálenosti 20 km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.58: Eye diagram koncové jednotky technologie UDWDM (20 km) 
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Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 19,62749 [lin] 
- Otevření oka = 6,21027.10-5 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = 1,64206.10-5 [a.u.] 
- Uzavření = 1,519455 dB 
- BER = 9,05405.10-21 
 
Pro názornou ukázku jsem si vytvořil ještě jednu koncovou jednotku ONT 
ve vzdálenosti 100 km od přijímače. Naměřená hodnota BER se dostala pod 
hraniční hodnotu 1.10-9 při přijímaném výkonu -62,954 dBm nám dokazuje, že 
tato jednotka již není nepoužitelná pro přenos dat. 
 
4.5  NÁVRH TOPOLOGIE OFDM (pomocí fáz. modulace) 
 
 
OFDM technologie spadá do tzv. MultiCarrier modulations – modulace  
s více nosnými (MCM). Jednotlivé nosné jsou vzájemně ortogonální (tzn. jejich 
skalární součin je nulový), takže maximum každé nosné by se mělo překrývat  
s průchody nulou ostatních. Datový tok je rozdělen na několik stovek dílčích 
datových toků jednotlivých nosných. Tím, že ve výsledku jsou toky na 
jednotlivých nosných přenášeny relativně malou modulační rychlostí, je OFDM 
odolná vůči vícecestnému (multipath) šíření. Každá paralelní větev modulována 
na nosný kmitočet. OFDM je odolné proti frekvenčně selektivnímu úniku  
a úzkopásmovému rušení.  
V současnosti je princip komunikace s více nosnými, zejména OFDM, 
používán v mnoha komerčních aplikacích jako je např: 
- digitální televize DVB-T 
- digitální rozhlas DAB 
- bezdrátové sítě HIPERLAN II, IEEE 802.11a, IEEE 802.11g 
- připojení ADSL (DMT) 
- náhrada rozhlasového vysílání AM: DRM – Digital Radio Mondiale 
 
Přenos dat je založen buď na fázové, nebo amplitudové modulace. Já 
jsem si vybral fázovou modulaci, kde vysílač OFDM řídí fáze modulátoru. 
Následovně optický interferometr převede fázový rozdíl amplitudovou odchylku, 
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která má být detekována pomocí fotodetektoru. Po přijetí přijímač OFDM 
dekóduje signál a obnovuje přenášené binární sekvence.  
Modulace OFDM se v přenosových sítích používá už téměř dlouho. 
Nabízí totiž možnost dosáhnout velkých přenosových rychlostí přenosů dat ve 
stížených podmínkách vysílání, nebo přijímání signálu. OFDM rozděluje 
širokopásmový signál do úzkopásmových kanálů. Kanály jsou sice poměrně 
blízko ve frekvenčním pásmu, nedochází však k překrytí, a tak nehrozí jejich 
vzájemné rušení. Při přenosu OFDM také můžeme zanedbat možnost vzniku 
rušení způsobené různými trasami šíření signálu či útlumu signálu ve 
venkovním prostředí. Při přenosu dat se fyzicky data přenášejí způspbem FDD 
(Frequency Division Duplex) což znamená, že na přenos od poskytovate je 
použita jedna frekvence a další frekvence se využívají pro přenos v opačném 
směru (upstream). Rozestup těchto frekvencí závisí na nastavené nosné 
frekvenci. Jednotlivé nosné jsou od sebe vzdáleny o frekvenci 1/t. Nevýhoda 
OFDM je taková, že stejná modulace se používá na všechny nosné. V dnešní 
době je vhodnější využít tzv. DMT (Discrete Multi Tone). Jedná se o to, že na 
jednotlivých nosných je provedena odlišná modulace. Cílem je optimalizace 
přenosu vzhledem k parametrům kanálu, větší komplexita. Použito je např.  
v ADSL. [25] , [29] 
Nesmíme zapomenout na ochranný interval. Před každým OFDM 
symbolem se po dobu ochranného intervalu nic nevysílá, tak aby všechny 
případné zpožděné signály z předchozího symbolu neovlivnily aktuální  
symbol – odstraňuje mezisymbolovou interferenci (ISI). Místo ochranného 
intervalu se cyklicky zopakuje část signálu odpovídající aktuálnímu symbolu 
(kruhové posunutí) a tím nám vznikne tzv. cyklický prefix, který odstraňuje ICI 
(Inter Carrier Interference). [29] 
 
4.5.1   Návrh topologie OFDM v programu OptSim 
 
Celá topologie síťe se skládá z vysílacího zařízení OLT (8 kanálů)  
a 8 jednotek ONT. Dále je každá část jednotky OLT doplněna vysílací část 
(Tx- transmitter), který můžeme vidět na obrázku (Obr.59). 
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Obr.59: Vysílací část OFDM (Tx - transmitter) 
 
 
Vstupní datová posloupnost je nejprve v bloku SEPAR1 převedena ze 
sériové podoby do paralelní. Následně se v bloku MQAMODIQ vytvoří základní 
pásmo I/Q komponent QAM symbolů. Blok IFFTOFDM slouží pro výpočet IFFT 
transformace na QAM symbol a získává tak OFDM symbol. Z bloku 
QUADMIXIQ máme na výstupu kvadraturní mix signálu OFDM ze základního 
pásma k nosné frekvenci. 
Následovně je signál z výstupu Bit_out sloučen z výstupním spektrem 
vstupního laseru a přenášen dále pomocí optického vlákna směrem ke koncové 
jednotce. Na koncové jednotce je signál nejdříve vybrán a vyhlazen pomocí 
filtru a následovně detekován na PIN diodě. Data jsou však v takové podobě, že 
jsou pro koncovou jednotku nečitelné a tak musí opět dojít k převedení signálu, 
což se děje v bloku RX (receiver), který můžeme vidět na obrázku (Obr.60). 
 
 
Obr.60: Přijímací část OFDM (Rx - receiver) 
 
Zde jsou nejprve vstupní data rozdělena do dvou větví. V bloku 
Quadmix_down je kvadraturní signál modulován na hodnotu základního pásma. 
Dále pomocí dvou Besselových filtrů je signál vyhlazen a směřuje do bloku 
FFTOFDM1, kde se spočítá FTT OFDM symbol k obnovení QAM symbolu.  
V modelu MQADEMIQ dochází k obnovení paralelního logického signálu  
z QAM symbolu. MQAM symboly jsou mapovány na jednotlivé nosné, pomocí 
IFFT jsou převedeny do časové oblasti. V posledním bloki PARSEV1 dochází  
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k převedení paralelního signálu na sériový a také dochází k obnovení vysílací 
binární sekvence. 
Na obrázku (Obr.61) můžeme vidět kompletní zapojení celé topologie 
OFDM s využitím fázové modulace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.61: Návrh OFDM v programu OptSim – využitím fázové modulace 
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4.5.1.1 OLT – Optické linkové zakončení  
 
- vysílací výkon laseru 10 mW 
- frekvence nosné kanálu č.1: 193,4144 THz (1550 nm)  
- datový tok 10 Gbit/s 
- útlum modulátoru 3 dB 
 
4.5.1.2 ONU – Optická koncová jednotka 
 
- šířka pásma optického filtru 30 GHz 
 
4.5.2   Útlumová bilance 
 
Útlumová bilance sítě byla zjištěna pro nejvzdálenější účastnickou 
jednotku větve (vzdálenost 20 km). Celkový útlum pro navrhovanou trasu je 
znázorněna na obrázku (Obr.62).  
Obr.62: Celkový útlum OFDM trasy pro nejvzdálenější jednotku 
 
Celkový útlum navrhované trasy jsem vypočítal na 15,60 dB, dle výpočtu 
který můžeme vidět v tabulce (Tab.8).  
 
Prvek 
Počet [ks] 
Délka [km] 
Nominální útlum 
[dB, dB/km] 
Celkový útlum [dB] 
Konektor SC/APC 2 0,20 0,40 
Rozvaděč 2 0,50 1,00 
Svár 4 0,05 0,20 
Optické vlákno G.652D 20 0,40 8,00 
Multiplexer MUX 1 6,00 6,00 
Celkový útlum navrhované trasy 15,60 
 
Tab.8: Výpočet celkového útlumu od OLT po ONU 
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4.5.3   Výsledky simulace  
 
Pro měření optického spektra jsem použil optický analyzátor OSA  
a pro zobrazení elektrického spektra jsem využíval elektrický analyzátor 
“Scope”. Na obrázku (Obr.63) můžeme vidět optické spektrum vysílaného 
signálu pro jeden kanál a také optické spektrum přijímané koncovou jednotkou 
po vzdálenosti 20 km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.63: Vysílané a přijímané optické spektrum pro technologii OFDM 
 
Výstupní výkon OLT jednotky jsem naměřil 7,0 dBm a přijímaný výkon 
jednotkou na nejvzdálenějším bodě jsem naměřil -7,058 dBm. Na obrázku 
(Obr.64) můžeme vidět průběh diagramu oka pro koncovou jednotku ve 
vzdálenosti 20km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.64: Eye diagram koncové jednotky technologie OFDM 
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Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 2,0319 [lin] 
- Otevření oka = 1,3667.10-3 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = 0,850449.10-2  
- Uzavření = 26,7972 dB 
- BER = 3,151.10-10 
 
Pro názornou ukázku jsem si vytvořil ještě jednu koncovou jednotku ONT 
ve vzdálenosti 100 km od vysílače a jam můžeme vidět na obrázku (Obr.65) je 
tato jednotka již nepoužitelná pro přenos dat, protože BER= 0,02275 při 
přijímaném výkonu -58,265 dBm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.65: Eye diagram koncové jednotky ONT technologie OFDM 
 
Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou: 
- Q faktor = 2,0015 [lin] 
- Otevření oka = 0,004496 [a.u.] 
- Práh rozhodnutí = -0,045912  
- Uzavření = 18,2762 dB 
- BER = 0,02275 
 
Průběh diagramu oka je čtvercového charakteru. Takový to průběh grafu mohl 
vzniknout použitím fázové modulace a nebo využitím FFT a IFFT transformace. 
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4.6  ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ SIMULACE 
 
Z výsledků simulací se dá usoudit, že nejlepší výsledné parametry  
z topologií poskytujících rychlost přenosu 10 Gbit/s nabízí topologie WDM-PON. 
Dosahuje lepších přenosových parametrů, než technologie WDM/TDM, 
UDWDM a nebo OFDM. Konkrétně WDM-PON 10G, založená na DWDM 
dosahuje těchto parametrů: Q faktor 39,0981[lin], chybovost BER koresponduje 
s ostatními výsledky a pohybuje se pod úrovní 1.10-40. Přenos můžeme tedy 
označit jako téměř ideální. Celkově však jsou výkony vlnového multiplexu 
vykoupeny vysokou náročností na prvky sítě (např. multiplexory zdroje záření, 
detektory v koncových zařízeních). Proto ekonomická stránka není příliš 
příznivá a systémy pro NG-PON jsou finančně náročnější.  
Druhá v pořadí síť s nejvhodnějšími parametry WDM/TDM.  
Q faktor má 22,579 [lin] a chybovost BER je nižší také než 1.10-40. Technologie 
UDWDM dosahuje hodnot: Q faktor: 19,62749 [lin]  
a chybovost BER má rovnu hodnotě 9,054. 10-21. Technologie OFDM má ze 
všech technologií nejhorší přenosové parametry. Q faktor má pouze 2,0319 
[lin], který není úplně ideální a měl by být v praxi vyšší. Chybovost BER má 
rovnu 3,151.10-10. Tato chybovost je dostačující, protože chybovost BER by 
neměla klesnout pod hodnotu 1.10-9. 
Poslední mnou simulovaná technologie byla 40 Gbit/s TDM, kterou bych 
dle přenosových parametrů zařadil na druhé místo za WDM. Hodnota Q faktoru 
je 22,5011 [lin] a chybovost BER se pohybuje se pod úrovní 1.10-40. 
Co se týče parametrů útlumu topologií, tak nejnižší útlum má technologie 
WDM spolu s technologií UDWDM. Tyto technologie oproti ostatním 
technologiím využívají dělení pomocí vlnových multiplexů  
s nízkým vložným útlumem, namísto optických spliterů (rozbočovačů). 
Maximální hodnota útlumu cesty od OLT k nejvzdálenější koncové jednotce je 
12,60 dB. Naopak největšího útlumu dosahuje technologie WDM/TDM a to 
21,30 dB. Tento útlum je zapříčiněn využitím vlnového  
multiplexu, časového multiplexu a multiplexu OADM, které vkládají do trasy 
docela vysoký vložný útlum. 
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Na závěr této kapitoly jsem se rozhodl, že uvedu některé výhody  
a nevýhody použitých technologií, které jsem přehledně zapsal do tabulky 
(Tab.9.) 
 
Technologie Výhody  
WDM Výhodný poměr cena/výkon, nezávislost dat.šířky, rozšiřitelnost 
40 Gbit/s TDM Velká přenosová rychlost, malý útlum na trase 
WDM/TDM Kombinace obou multiplexů, dvě na sobě nezávislé sítě 
UDWDM Malé rozestupy mezi kanály, připojení více koncových jednotek 
OFDM Vhodné do zarušených oblastí, potlačení interferencí, využití iFFT 
 
Technologie Nevýhody 
WDM Možnost odposlechu – nutno šifrovat data, nehospodárnost 
40 Gbit/s TDM Složitost návrhu (Link aggregation), složitost časové synchronizace 
WDM/TDM Vložený multiplexoru OADM do trasy, který zvýšuje útlum 
UDWDM Velké požadavky na přesnost použitých komponentů 
OFDM Náročná synchronizace v přijímači 
 
Tab.9: Výhody a nevýhody jednotlivých technologií 
 
 
V praxi by také docházelo k deformaci pomocí disperzních vlivů  
a nelinearity vlákna, ale v našem případě jsem s těmito vlivy nepočítal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
ZÁVĚR  
 
Cílem diplomové práce bylo popsat optickou pasivní síť, popsat 
nejnovější technologie, které jsou definované pro další generaci optických 
pasivních sítí NG-PON a vytvoření simulačního modelu pro námi zvolené 
přenosové metody. 
 Nejprve jsem si popsal architekturu PON sítí. Zaměřil jsem se na 
základní funkční bloky, jak pasivní, tak i aktivní a popsal jsem jejich princip  
a využití v distribuční optické síti. Definoval jsem si standardy, které se  
v současné době používají a uvedl jsem jejich přenosové rychlosti. Zaměřil 
jsem se i nežádoucí vlivy (disperzi), která ovlivňuje přenos signálu v optickém 
vlákně a tím dochází k jeho znehodnocení.  
Ve druhé části jsem se zaměřil na moderní technologie používané  
v NG-PON. Ke každé metodě jsem uvedl princip přenosu dat, blokové schéma 
technologie, jejich přenosové rychlosti a využití v současné době. 
V další části jsem se zaměřil na vlastní simulaci, kterou jsem prováděl 
pomocí programu OptSim od firmy Rsoft. Zabýval jsem se samotnými 
simulacemi technologií, které jsou typické pro standard NG-PON. Pro každou 
technologii jsem si nejprve vytvořil návrh, jak by se tato technologie dala použít 
v praxi a následovně jsem se věnoval samotným simulačním návrhem každé 
technologie. Zobrazil jsem si některé důležité parametry každé sítě, jako je 
např: chybovost BER, Q faktor, útlum jednotlivých prvků a také důležité průběhy 
(grafy) jako je např: spektrum vysílaného a přijímaného signálu, celkové 
přenášené spektrum a diagram oka. Všechny tyto hodnoty nám ukazují kvalitu 
a průběh přenášeného signálu od OLT k ONU. 
V poslední části jsem zhodnotil jednotlivé výsledky simulací, porovnal 
jsem která technologie je před kterou lepší a jakých výsledků dosáhla. Na 
konec jsem zobrazil výhody a nevýhody jednotlivých technologií a zapsal je do 
přehledné tabulky. 
Program OptSim je vhodný pro analýzu budoucí navrhované trasy ještě 
před její výstavbou. Umožňuje předem určit jaké výkonové vysílače budou 
potřeba, jaké druhy fotodetektorů bude potřeba zvolit v závislosti na vzdálenosti 
linky, dělícím poměru a celkovém útlumu. 
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Seznam veličin a symbolů 
 
λ      …..…    vlnová délka 
n      …..…    číslo kanálu  
 
 
Seznam zkratek 
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ATM  Asynchronous Transfer Module 
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FTTH  Fiber To The Home 
FSAN  Full Service Access Network 
GPON Gigabit Passive Optical Network 
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ICI  Inter Carrier Interference 
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InP  Indiumphosphide 
LD  Laser Diode 
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PON  Passive Optic Network 
RN  Remote Note 
Rx  Receiver 
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SM  Single Mode 
SOA  Semiconductor Optical Amplifier 
SOS  Sillica On Silicon 
TDM  Time Division Multiplexing 
Tx  Transciever 
TDMA Time Division Multiple Access 
UDWDM Ultra Dense WDM 
WDM  Wavelength Division Multiplexing 
WWDM Wide Wavelength Division Multiplexing 
XPON  X Gigabit Passive Optic Network 
 
